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Kondensation von Wasserdampf oder eines Wasser-
dampf/Stickstoff-Gemisches in einem horizontalen Rohr

Weihua Li

Kurzfassung

Mit der thermohydraulischen Versuchsanlage NOKO sind wichtige Komponenten
fir passive Sicherheitssysteme als Teil des Sicherheitskonzepts zukinftiger
Leichtwasserreaktoren hinsichtlich deren Wirksamkeit untersucht worden.

In dieser Arbeit wird die Kondensation von Wasserdampf bzw. Dampf/Stickstoff-
Gemischen in einem langen horizontalen Rohr analytisch und experimentell un-
tersucht. Dazu wurden an der NOKO-Versuchsanlage insgesamt 35 Versuche
durchgeflihrt und ein zwei-dimensionales Rechenmodell KANIWAR entwickelt. Bei
den Experimenten wurden neben Temperaturen, Driicken, Druckdifferenzen auch
die lokalen Kondensatfilmdicken durch verstellbare Nadelsonden gemessen.

Die Experimente zur Kondensation von Wasserdampf bei verschiedenen Driicken
(1, 3, 7 MPa) haben gezeigt, dass die Filmdicken am Umfang des Rohres sehr un-
terschiedlich waren; sie erreichten Werte von mehr als 10 mm im Sumpf im Ver-
gleich zu rund 1 mm am Ubrigen Umfang. Mit steigender Dampfgeschwindigkeit
verringerten sich die Filmdicken. In einigen Versuchen konnten auch Wellen an
der Filmoberflache des Sumpfes beobachtet werden. In den Experimenten zur
Kondensation von Dampf/Stickstoff-Gemischen wurde im Grundsatz dieselbe Ab-
hangigkeit der Filmdicken vom Umfang festgestellt, nur waren sie kleiner wegen
der geringeren Kondensatmenge. Zwischen den Dampf/Stickstoff-Gemischen im
Kernbereich und der Kondensatfilmoberflache wurden Temperaturdifferenzen bis
zu einigen 10 K gemessen; sie waren unten und oben geringer als an den Seiten.

Das Rechenmodell KANIWAR beschreibt die Kondensation von Wasserdampf
bzw. von Wasserdampf/Stickstoff-Gemischen in einem langen waagerechten
Rohr. Schubspannung, Wellenrauhigkeit und die Saugwirkung an der Phasen-
grenze werden berucksichtigt. KANIWAR kann die lokalen Werte, z.B. die Filmdi-
cke, den Warmeubergangskoeffizienten, die Temperatur und die Inertgaskon-
zentration im Kernbereich sowie an der Kondensatfiimoberflache berechnen. Das
Rechenmodell lieferte auch Ergebnisse fiir einige messtechnisch nicht erfassbare
GroBen, so dass durch Parameterrechnungen weitere Erkenntnisse zum Ver-
standnis der Kondensation gewonnen werden konnten. Insbesondere konnte die
Abhéangigkeit der Filmdicken vom Umfang quantitativ bestétigt werden. Die Kon-
densatgeschwindigkeit in Umfangsrichtung erreichte je nach axialer Gasge-
schwindigkeit dieselbe GréBenordnung wie die axiale Geschwindigkeit; die Ab-
hangigkeit von der axialen Kerngeschwindigkeit war betrachtlich. Bei Anwesenheit
von Inertgas wurden die durch die Diffusionsgrenzschicht bedingten Temperatur-
differenzen zwischen Kernstrémung und Kondensatfilmoberflache sowohl quanti-
tativ als auch bzgl. der Abhangigkeit in Umfangsrichtung bestatigt.

Die Experimente sind auch mit dem Rechenprogramm ATHLET nachgerechnet
worden. Der Vergleich der mit KANIWAR und ATHLET gerechneten Warme-
stromdichten zeigte, dass die Ubereinstimmung bei héherem Druck besser ist als
bei niedrigerem, wobei sich Abweichungen bis zu etwa 40% ergeben.
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Condensation of Steam or Steam/Nitrogen-Mixtures
in a Horizontal Tube

Weihua Li

Abstract

In the thermal hydraulic test facility NOKO at the Research Center Juelich, several
important components of passive safety systems, which are foreseen to be in-
stalled as a part of the safety concept of the innovative boiling water reactor SWR-
1000, have been investigated.

In this work, the condensation of steam or steam/nitrogen-mixtures in a horizontal
tube has been analytically and experimentally studied. A total of 35 tests has been
carried out, where besides temperatures, pressures, pressure drops and flow
rates, also the local distribution of the condensate film thickness was measured
using moving needle probes. In a concomitant effort, a two-dimensional analysis
model KANIWAR has been developed.

The experiments with condensation of steam at different pressures (1, 3, 7 MPa)
have shown that the film thickness varies significantly over the circumference in-
side the tube reaching values of more than 10 mm in the accumulated condensing
layer in comparison to about 1 mm in the condensing thin film layer. The film
thickness in the accumulated condensing layer decreases with increasing steam
velocity at the inlet. Also the waviness at the surface of the accumulated condens-
ing layer has been observed in some of the tests. In the experiments with conden-
sation of a steam/nitrogen-mixture, the same dependency on the circumference
was verifies in principle, too. However, they were smaller due to lower condensa-
tion rates. The temperature difference between the bulk of the mixture and the in-
terface was measured to be in the order of a few 10 K; they were lower at the bot-
tom and top of the tube than on the sides.

The analysis model KANIWAR describes the condensation of steam or
steam/nitrogen mixtures in a long horizontal tube. It considers shear stresses,
waviness, and the suction effect at the interface. KANIWAR allows the calculation
of the local distribution, e.g., of the film thickness, the heat transfer coefficient, the
temperature and the inert gas concentration in the bulk of the mixture as well as at
the interface. The analysis model also provides data, which could not be gathered
in the experiments due to inappropriate measuring devices, thus, by means of pa-
rameter calculations, enables the study and improves the understanding of con-
densation processes. In particular, the dependency of film thickness on the cir-
cumference could be quantitatively verified. The condensation velocity in the cir-
cumference has been found to reach the same magnitude as that in axial direc-
tion. The condensation velocity in the circumference substantially depends on the
axial steam velocity. At the presence of non-condensable gases, the temperature
difference between the bulk of the mixture and the interface due to diffusion layer
as well as the dependence on circumference could be quantitatively verified.

The experiments have also been calculated using the ATHLET code. The com-
parison between the calculated heat flux using KANIWAR and ATHLET showed
that at higher pressures, the heat flux values are in better agreement than at lower
pressures; the maximum deviation is about 40%.
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Einleitung und Aufgabenstellung 1

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Mit der Bevdlkerungszunahme auf der Welt und mit dem zu erwartenden starke-
ren Wirtschaftswachstum insbesondere in den Entwicklungslander wird der welt-
weite Primdrenergiebedarf weiter ansteigen. Die neueste Studie von WEC/IIASA
[WEC-98] "Global Energy Perspectives" prognostiziert, dass die weltweite Ener-
gienachfrage von heute rund 13 Mrd. t SKE in den nachsten 20 Jahren um rund
50% auf dann Uber 19 Mrd. t SKE ansteigen wird. Um den nétigen Bedarf decken
zu kénnen, mussen alle Energietrager, darunter auch nach Meinung vieler Fach-
leute die Kernenergie, genutzt werden.

Ein Vorteil der Kernenergie ist, dass keine CO,-Emissionen freigesetzt werden
und dadurch keine Auswirkungen auf die Erwarmung der Erdatmosphéare auftre-
ten. Andererseits haben nach dem Storfall von Three Miles Island 1979 und ins-
besondere nach dem schweren Reaktorunfall von Tschernobyl 1986 die Unsi-
cherheit und Angst in der Bevdlkerung vor dem Einsatz der Kernenergie deutlich
zugenommen. Die Sicherheit der nuklearen Energieerzeugung in bestehenden
und auch in zukinftigen Anlagen ist nun noch mehr in den Fokus der Beachtung
von Bevdlkerung und Forschung gertckt.

Um im Energieangebot eine wichtige Rolle spielen zu kdénnen, ist es notwendig,
gleichzeitig die Sicherheit und die Wirtschaftlichkeit der Kernkraftwerke zu erhé-
hen. Bei den neu entwickelten Reaktorlinien ist es eine unabdingbare Vorausset-
zung, dass die Auswirkung eines Kernschmelzunfalls bei Leichtwasserreaktoren
(LWR) auf die Anlage selbst begrenzt bleibt, so dass keine Katastrophenschutz-
mafBnahmen flr die Bevdlkerung in der Umgebung des Kernkraftwerks notwendig
werden.

Passive Sicherheitssysteme und inharente Sicherheit werden deshalb zu den we-
sentlichen Entwicklungsrichtungen fir zuklnftige nukleare Stromerzeugungsanla-
gen gehdren. Durch die Verwendung von passiven Sicherheitssystemen im LWR
wird die Sicherheit erhdht, weil diese Systeme den Einfluss durch das Betriebs-
personal auf das Systemverhalten reduzieren und aktive Sicherheitssysteme er-
setzen. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit eines Storfalles verringert. Ausle-
gungsstorfalle kdnnen durch passive Sicherheitssysteme beherrscht werden. Die-
se Systeme funktionieren nach einfachen physikalischen Gesetzen wie z.B. Gravi-
tation, Naturumlauf und/oder Verdampfen oder Kondensieren und bendétigen keine
Ubliche Energieversorgung.

Das Konzept des Siedewasserreaktors SWR-1000 der Siemens AG zeichnet sich
durch ein innovatives Sicherheitskonzept aus, das den bereits sehr hohen Sicher-
heitsstand der SWR weiter erhéht und die Wirtschaftlichkeit gleichzeitig verbes-
sert. Die wesentlichen innovativen Merkmale sind:

¢ groBes Wasservolumen im Reaktordruckbehélter (RDB) zur Erzielung eines
thermohydraulisch gutmitigen Verhaltens im Falle von Stérungen,

e passive Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktordruckbehdlter,

e passive Nachwéarmeabfuhr aus dem Sicherheitsbehalter (SHB),
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e groBBe Warmespeicherfahigkeit innerhalb des Sicherheitsbehélters durch
groBe Wassermengen im Flutbecken und in der Kondensationskammer,

e passives Flutsystem zur Kernkthlung,
e passive Sicherheits- bzw. Schaltfunktionen,

e passive Storfallbeherrschung ohne leittechnische MaBnahmen, Energiever-
sorgung oder Eingriffe seitens des Betriebspersonals innerhalb der ersten
Tage eines eventuellen Stérfalls,

e passive Sicherheitssysteme zum Schutz der Umwelt vor radioaktiven Stof-
fen.

Bevor diese passiven Sicherheitssysteme in Reaktoren eingesetzt werden kon-
nen, bedarf es einer ausfuhrlichen Untersuchung bezlglich deren Wirksamkeit,
sowohl unter Stérfallbedingungen aus normalem Reaktorbetrieb ebenso wie wéh-
rend Stillstandszeiten. Am Institut fir Sicherheitsforschung und Reaktortechnik
(ISR) der Forschungszentrum Julich GmbH (FZJ) wurden passive Sicherheitssys-
teme flr das SWR-1000 Reaktorkonzept sowohl experimentell als auch analytisch
untersucht [SCA-96, FEM-98, HIJ-00, HIV-00]. Die hier betrachteten Sicherheits-
systeme sind der Notkondensator zur passiven Nachwarmeabfuhr aus dem Reak-
tordruckbehalter, der Gebaudekondensator zur passiven Nachwarmeabfuhr aus
dem Sicherheitsbehélter sowie der passive Impulsgeber, der Ventile mittels passiv
erzeugter Schaltsignale ansteuert.

Die vier fur den SWR-1000 vorgesehenen Notkondensatoren sind Wéarmetau-
scher, die die Nachwarme aus dem RDB in das Flutbecken tUbertragen. Jeder der
Notkondensatoren besteht aus einem waagerecht in einem Wasserbecken lie-
genden U-Rohr-Bundel. Die Notkondensatoren wirken rein passiv, d.h. ohne Zu-
fuhr von Fremdenergie, und werden allein durch die Fullstandsabsenkung im RDB
zur Nachwérmeabfuhr aktiviert. Wenn der Fullstand im RDB sinkt, entleeren sich
die Warmetauscherrohre. Infolgedessen kann Wasserdampf in die Rohre des
Notkondensators eintreten, der dort kondensiert. Das Kondensat flie3t durch eine
Ablaufleitung in den RDB zurtck.

Im Kernreaktor werden durch Radiolyse im wesentlichen im Kernbereich Wasser-
stoff oder Sauerstoff gebildet, die in der Regel auBerhalb des Kerns rekombiniert
werden. AuBBerdem sorgt das Reaktorwasser-Reinigungssystem dafir, dass keine
unzulassig hohen Inertgaskonzentrationen im Wasser auftreten. Bei Storfallen mit
Kernschaden kénnen jedoch durch eine Reaktion von Wasserdampf mit dem Zir-
konium der Brennstab-Hullrohre betrachtliche Wasserstoffmengen entstehen.

Weil nicht-kondensierbare Gase die Warmeulbertragung verschlechtern und der
Umlauf des Dampfes bzw. Kondensats dadurch behindert wird, ist die Kondensa-
tion bei Anwesenheit von Gemischen aus Wasserdampf und nicht-konden-
sierbaren Gasen grundsatzlich ein wichtiges technisches Problem flir Kondensa-
toren. Uber die Kondensation von Wasserdampf im Notkondensator sind Experi-
mente durchgefihrt und die Ergebnisse analysiert worden (siehe Kap. 2).

Nachrechnungen mit verschiedenen Rechenprogrammen haben ergeben, dass
mit den verfugbaren Rechenmodellen die integral Ubertragene Energie im Not-
kondensator gut berechnet werden kann [SCA-96, HIV-00]. Jedoch haben sich
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betrachtliche Unterschiede beim lokalen Warmeubergang durch Kondensation er-
geben [CHD-99]. Diese Unterschiede wirkten sich auf den integralen Wéarmeutber-
gang nicht wesentlich aus, da der Warmewiderstand der Rohrwand relativ gro3
war. Vorversuche wurden mit dem ersten Bindel durchgefiihrt. Uber die Konden-
sation von Wasserdampf bei Anwesenheit von Inertgasen im Notkondensator lie-
gen bislang noch keine experimentellen Daten vor; entsprechende Analysen sind
ebenfalls noch nicht durchgefliihrt worden.

Die Kondensation von Wasserdampf - auch bei Anwesenheit von Inertgasen — tritt
in vielen Anwendungen auf, z.B. in Kondensatoren oder Warmeubertragern. Eine
genaue Kenntnis der Vorgange bei der Kondensation ist daher von grundlegen-
dem Interesse.

In dieser Arbeit werden mehrere Forschungschwerpunkte behandelt:

o experimentelle Ermittlung der lokalen Kondensation von Wasserdampf in ei-
nem horizontalen Rohr;

o orientierende Experimente zum Einfluss von Stickstoff auf die Kondensation
eines Dampf/Stickstoff-Gemisches in einem horizontalen Rohr;

e Analyse der Kondensation im waagerechten (leicht geneigten) Einzelrohr
durch Modellierung mit dem hierzu speziell entwickelten Rechenprogramm
KANIWAR,;

¢ Analyse und Nachrechnung des Notkondensators mit dem bereits existieren-
den und validierten Rechenprogramm ATHLET.

Die experimentellen Untersuchungen werden in der NOKO-Versuchsanlage am
Institut far Sicherheitsforschung und Reaktortechnik (ISR) des FZJ durchgefuhrt.
Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Rechenprogramm KANIWAR fur Kon-
densation von Wasserdampf bei Anwesenheit von Inertgas in einem waagerech-
ten oder leicht geneigten Rohr wird verifiziert und validiert. Das Rechenprogramm
ATHLET, das von der Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH entwickelt wurde, eignet sich zur Berechnung der Thermohydraulik von
Kihlmittelverlust- und Transientenstérfallen in Leichtwasserreaktoren.

Die vorliegende Arbeit ist im einzelnen wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 wird zunéachst eine Beschreibung der Konzepte von passiven Sicher-
heitssystemen und die Funktionsweise der Notkondensatoren im SWR-1000 be-
schrieben. Danach werden die Phanomene, die bei der Warmeulbertragung durch
Kondensation sowohl von Wasserdampf als auch von Gemischen aus Wasser-
dampf und Inertgas eine Rolle spielen, dargestellt. AnschlieBend wird ein Uber-
blick Uber die vorhandene Literatur auf dem Gebiet der Kondensation bei Anwe-
senheit von Inertgasen gegeben.

In Kapitel 3 werden die experimentellen Ergebnisse zu den Einzelrohrversuchen
dargestellt und diskutiert. Zunachst wird die NOKO-Versuchsanlage, deren Haupt-
komponenten und die Instrumentierung beschrieben. Die wichtigsten Instrumente
in der Versuchsanlage im Hinblick auf die Einzelrohrsexperimente sind verstellba-
re Sonden, mit denen die Kondensatfilmdicke und der Temperaturverlauf im Rohr
gemessen werden kénnen. Im Anschluss hieran folgt die Vorstellung und Diskus-
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sion der Testmatrix, die sich an den méglichen Randbedingungen im RDB des
SWR-1000 in unterschiedlichen Stérfallsequenzen orientiert. AnschlieBBend wird
die Durchfiihrung eines Experimentes, die Versuchsauswertung und deren Unsi-
cherheiten beschrieben. Daran schlieBen sich die Darstellung und Diskussion der
experimentellen Ergebnisse an.

In Kapitel 4 wird ein neues Kondensationsmodell vorgestellt. Das Ziel der Entwick-
lung des Rechenprogramms KANIWAR ist die Untersuchung der Kondensation
von Wasserdampf und von Wasserdampf/Stickstoff-Gemischen in einem waage-
rechten oder leicht geneigten Rohr, die von bisher vorliegenden Rechenprogram-
men nicht berechnet werden kann. Flir das mathematische Modell wird ein langes
leicht geneigtes Rohr betrachtet. Geséttigter Wasserdampf mit oder ohne Inertgas
flieBt in axialer Richtung des Rohres und kondensiert. Das Kondensat flieBt so-
wohl in axialer als auch in peripherer Richtung an der Rohrinnenwand. An der Au-
Benseite ist das Rohr von unterkUhltem oder gesattigtem Wasser umgeben. Die
Schwerpunkte dieses Kapitels sind die Bestimmung der Dicke des Kondensat-
films, des Umfangwinkels des Kondensatsumpfes und der Warmeubergangskoef-
fizienten im Rohr.

In Kapitel 5 werden die mit KANIWAR und mit ATHLET fir Wasserdampf ermittel-
ten Rechenergebnisse dargestellt und die GroBen der Kondensatfiimdicke, Tem-
peraturverteilung und Warmelbergangskoeffizienten im Rohr diskutiert. Flr den
KANIWAR-Code werden zusatzlich Sensitivitatstudien erstellt. Die Rechenergeb-
nisse werden mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.

In Kapitel 6 wird der Einfluss des Inertgases auf den Kondensationsvorgang in ei-
nem leicht geneigten Rohr diskutiert. Dazu werden zun&dchst Rechnungen mit
ATHLET durchgefiihrt und diskutiert und der Vergleich zwischen den Rechener-
gebnissen und den experimentellen Ergebnissen dargestellt. Danach werden die
mit KANIWAR gerechneten Ergebnisse dargestellt und diskutiert. AnschlieBend
werden die Rechenergebnisse von KANIWAR mit denen von ATHLET verglichen.

In Kapitel 7 erfolgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. Abschlie-
Bend wird ein Ausblick auf zuklnftig mégliche weitergehende Arbeiten gegeben.
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2 Stand des Wissens

2.1 Passive Sicherheitssysteme und der Notkondensator des
SWR-1000

Die zentrale Aufgabe bei der Entwicklung des Konzeptes des SWR-1000 ist die
grundsatzliche Verbesserung der Sicherheitsqualitat durch die Einfihrung passi-
ver Systeme zur Ubernahme von Sicherheitsfunktionen bei Transienten und Stér-
fallen in LWR. Die Sicherheitsfunktion dieser Systeme ist unabhéangig von der
Versorgung mit elektrischer oder anderer Energiesysteme und in den meisten Fal-
len von der Ansteuerung durch die Leittechnik. Die passiven Systeme sind da-
durch charakterisiert, dass sie naturgesetzliche Eigenschaften wie z.B. Schwer-
kraft, Naturumlauf oder Druckunterschiede zur Erflllung der Sicherheitsfunktion
nutzen. Die umfassende und quantitative Bewertung der Zuverlassigkeit passiver
Systeme ist derzeit noch im Gange. Die Kriterien fir funktionale Anforderungen
wahrend der Lebensdauer des Systems, Test-, Inspektions-, und Wartungsmég-
lichkeiten, Einzelfehler sowie Redundanz, Diversitat, Quantifizierung der Zuverlas-
sigkeit, Beeinflussung durch menschliche Handlungen sowie Kosten werden z.B.
von Hicken [HIE-96] diskutiert.

Sowohl bei Transienten als auch bei Stérfallen in LWR mussen die folgenden Si-
cherheitsfunktionen erfillt werden:

¢ Schnellabschaltung des Reaktors,

¢ Durchdringungsabschluss des SHB,

¢ RDB-Druckbegrenzung bzw. -Druckentlastung,
¢ Warmeabfuhr aus dem RDB,

o Warmeabfuhr aus dem SHB,

o RDB-Nachspeisung bzw. Fullstandshaltung.

Diese Sicherheitsfunktionen kénnen durch passiv wirkende Systeme erreicht wer-
den. Diese werden hinsichtlich des Grades ihrer Passivitat nach der International
Atomic Energy Agency (IAEA) in vier Kategorien A-D unterteilt [TAEA-91], wobei
Kategorie A den héchsten Grad an Passivitat darstellt. In Tabelle 2.1 sind diese
Kategorien und entsprechende Beispiele angegeben.

Unter Bericksichtigung der Erfahrungen mit passiven Sicherheitssystemen und
der Richtlinie des Einzelfehlers sowie der Redundanz werden sowohl aktive als
auch passive Sicherheitssysteme im SWR-1000 verwendet. Mit den passiven
Systemen sind wéhrend des Leistungsbetriebes alle zu unterstellenden Stérfélle
zu beherrschen. Damit ist es mdglich, die Redundanz der aktiven Nachwarmeab-
fuhr- und Kernflutsysteme auf 2x100% zu begrenzen. Aufgrund der langen Ka-
renzzeiten ist auch bei Ereignissen im Stillstandsbetrieb, bei denen die passiven
Systeme nur teilweise funktionsfahig sind, die Redundanz der aktiven Systeme als
ausreichend anzusehen.
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Tabelle 2.1: Einteilung von passiven Systemen nach |IAEA [IAEA-91]

o Kategorie
Kriterium
A B C D

Bewegliche Fluide - X X X
Bewegliche Teile - - X X
Signale - - - X
Externe Energie- i i ) Batterie,
versorgung Druckspeicher
Beispiel Rohrleitun Notkon- Passiver Reaktorschnell-

P 91 densator Impulsgeber abschaltung

Der Sicherheitsbehélter ist eine sehr wichtige Komponente beim SWR-1000. Sei-
ne Aufgabe ist es, die Umgebung unter allen Stérfallbedingungen gegen die Frei-
setzung radioaktiver Stoffe und Direktstrahlung zu schitzen. Er ist in eine Druck-
und vier Kondensationskammern unterteilt. Abb. 2.1 zeigt einen Schnitt durch den
Sicherheitsbehalter des SWR-1000.

Das Notkondensatorsystem ist ein vollkommen passives System, mit dem sowohl
die nach einem Stérfall anfallende Nachwéarme als auch die im RDB gespeicherte
Warme durch Notkondensatoren aus dem RDB in das Flutbecken abgefiuhrt wer-
den kann. Das Notkondensatorsystem besteht aus vier getrennten Teilsystemen.
Jedes Notkondensatorteilsystem besteht aus einer Dampf-Zulaufleitung, einem
Notkondensator und einer Kondensatablaufleitung (s. Abb. 2.2). Die Notkonden-
satoren sind ohne Absperrung mit dem RDB verbunden und werden allein durch
den Fullstandsabfall im RDB aktiviert [BRD-98, HIE-96]. Wahrend des Reaktorbe-
triebes Ubernimmt der Notkondensator keine Funktion, da die Warmetauscherroh-
re aufgrund der Einbaulage in Relation zum RDB-Normalfillstand mit kaltem Kon-
densat gefulllt sind und deshalb keine Warmeulbertragung mdglich ist. Wenn je-
doch der Fullstand im RDB sinkt, entleeren sich die Warmetauscherrohre allmah-
lich. Infolgedessen tritt zur gleichen Zeit Dampf in die Rohre des Notkondensators
ein und kondensiert. Das Kondensat flieBt aufgrund der Gravitation zurtick in den
RDB oberhalb des Kerns.

Die Notkondensatoren fiir den SWR-1000 sind horizontale U-Rohr-Blindel, deren
Rohre zwischen zwei Sammlern angeordnet sind. Ein Sammler ist mit dem RDB
Uber die Zulaufleitung, ein zweiter Gber die Ablaufleitung verbunden. Jedes Rohr-
blndel besteht aus 104 Rohren. Die Rohre sind ca. 10 m lang, besitzen einen In-
nendurchmesser von 44,3 mm, eine Wanddicke von 2,0 mm und werden aus
austenitischem Stahl gefertigt. Die Rohrbindel haben zusammen eine nominelle
Warmeubertragungsleistung von 4x56 MW bei 7,1 MPa Reaktordruck.
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Abb. 2.1: Sicherheitsbehéalter des SWR-1000 mit Einbauten

Das Flutbecken mit einem Wasservolumen von etwa 3600 m? dient als Warme-
senke fir die Notkondensatoren sowie zur Aufnahme bzw. Kondensation des
Dampfes des Sicherheits- und Entlastungssystems. Ferner wird das Wasser des
Flutbeckens durch seine geodatische Hohenlage fir die passive Flutung des Re-
aktorkerns nach RDB-Druckentlastung bei Kihimittelverluststorfallen herangezo-
gen. Dazu 6ffnen Ruckschlagventile selbsttétig die Flutleitungen beim Unterschrei-
ten des Druckes des Flutbeckens. Bei einem schweren Storfall mit Kernschmel-
zen wird Wasser des Flutbeckens fir die AuBenkihlung des RDB herangezogen.

Die vier Gebaudekondensatoren (GEKO) sind daflr konzipiert, Nachwarme bei
ausgefallenen aktiven Nachwéarmeabfuhrsystemen passiv aus dem Sicherheits-
behélter in das oberhalb des SHB im Reaktorgebaude angeordnete Absetz-
becken abzufihren. Sie werden durch steigende Temperaturen im SHB bei an-
steigendem Dampfpartialdruck wirksam. Jeder Gebaudekondensator hat eine
nominelle Warmeleistung von 4 MW, das Absetzbecken dient als Warmesenke fur
die Gebaudekondensatoren.
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Passive Impulsgeber (PIG) werden im SWR-1000 fur sicherheitstechnisch rele-
vante Schalthandlungen installiert. Sie werden ohne elekirische Energie, Fremd-
medien und leittechnische Signale zur Auslésung einer Reaktorschnellabschal-
tung, eines Durchdringungsabschlusses der Frischdampfleitungen oder einer au-
tomatischen Druckentlastung des RDB mit eigenmediumbetétigten Armaturen
verwendet. Der PIG besteht aus einem kleinen Warmetauscher, der mit dem RDB
Uber eine nicht-absperrbare Rohrleitung verbunden ist. Sie wirken vollkommen
unabhangig von der Sicherheitsleittechnik und reagieren allein auf den absinken-
den RDB-Fullstand bei hohem RDB-Druck.

geoditisches
Flutbecken

Zulauf-
leitung

Ablauf-
leitung

- Ventil
(Schnellabschaltung)
(Druckentlastung)

Reaktorbetrieb Reaktorstorfall

Abb. 2.2: Notkondensatorsystem und passiver Impulsgeber des SWR-1000

2.2 Warmeibertragung in den Notkondensatoren

Die Warmeleistung des Notkondensators hangt ab von der Warmeubertragungs-
flache A, dem Warmedurchgangskoeffizienten k£ und der Temperaturdifferenz (7s-
T,) zwischen dem Medium im Rohr und auBBerhalb des Rohres:

Q=A-k-(T,-T,) . 2.1)

Der Wéarmedurchgangskoeffizient k& setzt sich aus drei Teilen zusammen, dem
Widerstand bei der Warmeubertragung an der Innenseite, dem Warmewiderstand
Ry, der Wand und dem Widerstand bei der Warmeulbertragung an der AuBenseite.
Der Warmedurchgangskoeffizient k£ berechnet sich Uber Gleichung (2.2):
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l=i-Aa +R, +i . (2.2)
ko A o

a

Der Warmewiderstand R,, der Wand ist abhangig von der Warmeleitfahigkeit des
Rohrmaterials und von der Wanddicke.

Die Wandtemperatur liegt zwischen der Temperatur der Flussigkeit im Rohr und
der auBerhalb des Rohres. Sie hangt von dem Warmeubergangskoeffizienten an
der Innenseite, dem Warmeulbergangskoeffizienten an der AuBBenseite und der
Fluidtemperatur ab. Im Rohr liegt der Druck zwischen 1 und 7 MPa, damit erreicht
die Sattigungstemperatur Werte zwischen 180 und 286 °C. AuBerhalb des Rohres
entspricht der Druck dem Umgebungsdruck und die Sattigungstemperatur somit
100 °C. In den meisten Fallen ist die Wandtemperatur an der AuBenseite der
Warmetauscherrohre gréB3er oder gleich der Sattigungstemperatur des Kuhlwas-
sers.

An der AuBenseite des Rohres wird die Warme durch freie Konvektion und Sie-
den von der Wand zum Wasser Ubertragen. Da die Warmetauscherrohre des
Notkondensators im Wasser des Flutbeckens liegen, herrscht an der AuBenseite
der Rohre zumindest eine freie konvektive Warmeubertragung vor. Wenn die
Wandtemperatur an der AuBBenseite der Warmetauscherrohre gré3er oder gleich
der Sattigungstemperatur ist, siedet das Wasser in diesen Bereichen des Bin-
dels.

Im Inneren der Warmetauscherrohre kondensiert der geséttigte Dampf. Entlang
des Rohres andern sich Strémungsform, Dampfgehalt, Temperatur, Geschwindig-
keit und andere thermohydraulische Parameter. Deshalb &ndert sich auch der
Warmeubergangskoeffizient entlang des Rohres.

Wenn der Dampf nicht-kondensierbares Gas (Inertgas) enthalt, wird die Warme-
Ubertragung der Kondensation verschlechtert. Bei der Kondensation eines Inert-
gas/Wasserdampf-Gemisches bleibt das Inertgas in der Strdmung. Da die Pha-
sengrenze fir das Inertgas nicht durchlassig ist, bildet das Inertgas vor dem Kon-
densatfilm eine Diffusionsgrenzschicht mit hohem Inertgasanteil, wahrend eine
Filmkondensation des Wasserdampfes stattfindet. Diese Diffusionsgrenzschicht
beherrscht den gesamten Widerstand des Warmeubergangs und den Widerstand
des Stofflibergangs zwischen Gasphase und Flissigkeit. Der Dampf muss durch
diese Grenzschicht hindurch zur Oberflache der Phasengrenze durch Diffusion
transportiert werden. Die Temperatur des Gemisches aus Dampf und Inertgas an
der Oberflache des Kondensats dndert sich mit dem Inertgasanteil. Die Anwesen-
heit von Inertgas verschlechtert den Warmeubergang daher erheblich.
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2.3 Kondensation von Wasserdampf

2.3.1 Theoretische Grundlagen der Kondensation

Die Kondensation kann in unterschiedlicher Weise erfolgen. Die Kondensation
von Wasserdampf an einer geklhlten Wand erfolgt in Form von Filmkondensati-
on, d.h. das Kondensat bildet einen Kondensatfilm an der Wand (siehe Abb. 2.3).
Der Vorgang der Warmeubertragung verlauft wie folgt: Zunachst wird der gesattig-
te Dampf infolge von Strdmung und Diffusion an die Phasengrenze transportiert.
Dann findet die eigentliche Kondensation an der Phasengrenze statt. Anschlie-
Bend wird die frei werdende Warmeenergie durch Warmeleitung und Konvektion
durch den Kondensatfilm an die kiihle Wand transportiert. Das Verhalten des
Kondensatfilms wird von der Fluiddynamik unter Einfluss von Schwerkraft, Schub-
spannung und Oberflachenspannung des Dampfes und des Kondensates be-
stimmt.

Kondensatfilm

gekihlte
Wand

TW,a

Abb. 2.3: Filmkondensation von reinem Dampf

Bereits im Jahre 1916 hatte Nusselt [NUW-16] eine einfache Theorie zur Berech-
nung des Warmeulbergangs bei laminarer Filmkondensation an Rohren und an
senkrechten oder geneigten Wanden entwickelt. Diese Theorie wird im techni-
schen Schrifttum als Nusselt'sche Wasserhauttheorie bezeichnet.

z
O, %,
of
*O'?
prgdx dy dz

Abb. 2.4: Laminarer Kondensatfilm an einer geneigten Wand und Kréftebilanz
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Wie Abb. 2.4 zeigt, soll gesattigter Dampf der Temperatur 7s mit Geschwindigkeit
wg flieBen und an einer geneigten Wand kondensieren, deren Temperatur 7y, kon-
stant und niedriger als die Sattigungstemperatur ist. Es bildet sich ein Kondensat-
film. Unter dem Einfluss der Schwerkraft und der Schubspannung flieBt das Kon-
densat nach unten und die Filmdicke nimmt dabei stetig zu. Aus einer Kraftebilanz
erhalt man das Geschwindigkeitsprofil

prgdxdydsin@+t(y+dy)dxdz+ p(z)dxdy=1(y)dxdz+ p(z+dz)dxdy. (2.3)
Mit
Wy+dy)—t(y)=(t/dy)dy und
p(z+dz)=p(z)=(dpldz)dz
erhalt man hieraus

ﬁ:—ngsinmd—” . (2.4)
dz

Das Kondensat kann wie eine Newton‘sche Flussigkeit behandelt werden. Damit
gilt fur die Schubspannung

T=HF$ . (25)

Unter der Annahme einer temperaturunabhangigen dynamischen Viskositat geht
(2.4) Gber in

*w dp
—_—=— sin6+— |, 2.6
Ng ayz Pr8 dz (2.6)
woraus man nach Integration das in der Koordinate y parabolische Geschwindig-
keitsprofil erhalt

w:—ngsm9+dp/dzy2+C y+C, . (2.7)
o I 0
F

Die Koeffizienten C1 und Cy kbnnen aus zwei Randbedingungen bestimmt werden.
An der Wand, y=0, ist die Geschwindigkeit w=0. Die Anderung der Geschwindig-
keit an der Kondensatoberflache, y=0, steht mit der vom strémenden Dampf aus-
gelibten Schubspannung in folgender Beziehung: m,(dw/dy)=r1;. Damit erhalt

man fir die Geschwindigkeit

2

W:—dp/dz+ngsm9(2z_)’_2)+T_6y_ (2.8)
2N o o Ne

Die mittlere Geschwindigkeit erhélt man zu

—dp/dz+ngsin652+ Ts

o (2.9)
Ng Mg

w, =%J§wdy=
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und daraus den Massenstrom pro Einheitsbreite zu

5 Pe(-dp/dz+ppgsin®) o3 PiTs oo (2.10)

I'=w,p
’ 3N Mg

Die bei der Kondensation freiwerdende Warme ist abzuflihren. An der Konden-
satoberflache ist die Warmestromdichte gleich der Massenstromdichte der Kon-
densation multipliziert mit der Verdampfungsenthalpie, d.h. ¢; =1 h.;. Anderer-

seits herrscht ein Energiegleichgewicht an der Kondensatoberflache, d.h. dieser
Warmestrom wird durch Warmeleitung und Konvektion durch den Kondensatfilm
Ubertragen. Falls die durch Konvektion im Kondensatfilm Ubertragene Warme
vernachlassigbar ist und eine konstante Warmeleitfahigkeit des Kondensats vor-
aussetzt wird, erhalt man aus dem Fourier'schen Gesetz die Ubertragene Wéarme-
stromdichte

mkhFG =45 =%(Ts —Ty) - (2-11)

Aus den Gleichungen (2.10) und (2.11) kann man die Filmdicke ermitteln

pp(—dp/dz+ppgsin6) 5t 4 Pels 3 _ A (T =Ty) z. (2.12)
3Ny 2N P

Die Schubspannung 7 ist gegeben durch

T =%pré : (2.13)

2.3.2 Kondensation im horizontalen Rohr

Bei der Kondensation von Dampf im horizontalen oder leicht geneigten Rohr wir-
ken die Schwerkraft und die Reibungskraft an der Kondensatoberflache nicht in
gleicher Richtung. In den meisten Fallen kann die Schwerkraft nicht vernachlassigt
werden. Sie bewirkt, dass die kondensierende Flissigkeit zur tiefsten Stelle des
Rohres strémt. Deshalb ist die Filmdicke am Umfang des Rohres stark unter-
schiedlich.

Wenn Dampf im horizontalen Rohr flieBt und gleichzeitig kondensiert, &ndern sich
die Parameter des Dampfes und der Flussigkeit entlang des Rohres, z.B. der
Dampfgehalt in der Stromung und die Dampfgeschwindigkeit. Deshalb andert sich
auch das Verhaltnis zwischen der Schwerkraft und der Reibungskraft an der Kon-
densatoberflache. Wenn der Dampf in der Mitte des Rohres mit hoher Geschwin-
digkeit stromt, dominiert an der Kondensatoberflache die Reibungskraft gegen-
Uber der Schwerkraft. Die Flussigkeit stromt deshalb in Langsrichtung als Film an
der Innenwand des Rohres. Allerdings ist wegen der Schwerkraft der Flissigkeits-
film im oberen Rohrbereich dinner als im unteren. Diese Stromungsform nennt
man Ringstromung.
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Mit der Verringerung der Dampfgeschwindigkeit dominiert allmahlich die Schwer-
kraft auf den Kondensatfilm gegenutber der Reibungskraft an der Phasengrenze.
Aufgrund der Schwerkraft stromt das Kondensat zum Boden des Rohres und bil-
det dort einen Sumpf. Damit strdbmt die Fllssigkeit im unteren und der Dampf im
oberen Teil des Querschnitts. Diese Stromungsform nennt man Schichtenstrd-
mung. Bei einem im Vergleich zur Flussigkeit geringeren Volumenstrom des
Dampfes wird der Sumpf gréBer, wobei die Uberwiegend vorhandene Flissigkeit
von gasférmigen Bereichen durchsetzt ist (Schwallstrémung). In Abb. 2.5 sind die
typischen Stromungsformen dargestellt, die bei Kondensation im horizontalen
Rohr auftreten kdnnen.

Wasser-
dampf

Ringstromung Schichtenstrémung Schwallstrémung

Abb. 2.5: Stromungsformen bei der Kondensation im horizontalen Rohr

Bei der Kondensation von Wasserdampf besitzt der Warmetransport vom Dampf
zur Phasengrenze ein sehr hohes Potential, so dass der Kondensationsvorgang
durch die Warmeubertragung im Kondensatfilm bestimmt wird.

Kondensat

Kondensat-
film o

Sumpf

Abb. 2.6: Modell fir Kondensation im geneigten Rohr

Betrachtet wird gesattigter Wasserdampf, der mit einer Temperatur 75 in einem
leicht geneigten Rohr flieBt und kondensiert. Das Rohr ist mit einem Neigungswin-
kel 6 geneigt. Der reine Wasserdampf tritt im Rohr bei z=0 ein und flieBt in z-
Richtung dem Rohr entlang. Das Kondensat flieBt in Umfangsrichtung aufgrund
der Schwerkraft tangential zum Umfangskreis, wahrend es in der axialen Richtung
aufgrund der Reibungskraft an der Phasengrenze und der Schwerkraft stromt. Am
Boden des Rohres bildet das Kondensat einen Sumpf mit dem Umfangswinkel ¢s
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(siehe Abb. 2.6). Das Kondensat im Sumpf flieBt in axialer Richtung dem Rohr
entlang.

Durch die unterschiedliche Filmdicke ist der értliche Warmeilbergang am Umfang
des Rohres nicht Uberall gleich. Fur die Analyse der Kondensation von Dampf
bzw. von Dampf/Inertgas-Gemischen im geneigten Rohr werden deshalb der Ein-
fachheit halber drei unterschiedliche Strdmungszonen bertcksichtigt, namlich der
Kondensatfilm (0<¢<¢s), der Kondensatsumpf (¢s<d<m) und der Wasserdampf. Bei
der Analyse des Kondensatfiims kann die Nusselt'sche Wasserhauttheorie ver-
wendet werden, weil er sehr dinn ist. Die Analyse des Wasserdampf/Inertgas-
Gemisches wird im folgenden beschrieben.

2.4 Kondensation bei Anwesenheit von Inertgas

2.4.1 Theoretische Grundlagen

Im Gegensatz zur Kondensation von reinem Wasserdampf bleibt bei der Konden-
sation eines Wasserdampf/Inertgas-Gemisches immer ein Gasanteil, namlich das
Inertgas, in der Strémung. Wahrend der Wasserdampf kondensiert, bildet sich vor
dem Kondensatfilm eine Diffusionsgrenzschicht mit hohem Inertgasanteil (siehe
Abb. 2.7). Diese Diffusionsgrenzschicht beherrscht den gesamten Wérme-
Ubergangswiderstand und den Stofflibergangswiderstand zwischen Gasphase
und Flussigkeit. Der Dampf muss durch diese Grenzschicht durch Diffusion hin-
durch zur Phasengrenzflache transportiert werden. Dieser Diffusionsvorgang ver-
schlechtert den Warmeubergang erheblich.

, b
Dampf-/Inertgas-Gemisch Puc Po Pt (P=Po+Pro)

To

2.
o

4 _— Diffusions-
i grenzschicht

Po: Prel L~ Kondensatfilm

e
geklhlte Wand

Abstand zur Wand

TW,a

Abb. 2.7: Einfluss von Inertgas auf die Kondensation

Da die Phasengrenze fur das Inertgas nicht durchlassig ist, reichert sich das Inert-
gas dort an. Deshalb nimmt der Partialdruck des Inertgases p,c in Richtung der
Phasengrenze zu. Da der Gesamtdruck p nahezu konstant bleibt, fallt der Partial-
druck pp des Dampfes entsprechend ab. Gemai dem raumlichen Verlauf des Par-
tialdruckes pp sinkt auch die Sattigungstemperatur des Dampfes an der Phasen-
grenze. Die Folge ist ein Absinken der Kondensattemperatur an der Phasengrenz-
flache T mit zunehmender Inertgaskonzentration vor der Grenzflache. Es resultiert
daraus eine geringere Temperaturdifferenz zwischen Phasengrenze und Wand
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als bei Kondensation von reinem Wasserdampf. Mit zunehmender Konzentration
des Inertgases steigt der Widerstand der Grenzschicht fur die Diffusion des Was-
serdampfes zur Phasengrenzflache an. Dadurch sinken der Massenstrom und der
Warmestrom.

Da der Wasserdampf durch die Diffusionsgrenzschicht hindurch zur Phasengren-
ze durch Diffusion transportiert wird, ist die entsprechende Massenstromdichte
des kondensierten Dampfes i, von den Konzentrationen des Dampfes und des

Inertgases im Kern der Gasstromung und an der Phasengrenzflache abhangig.
Aufgrund der stationaren Diffusionsgleichung und deren Voraussetzungen gilt in
der Diffusionsgrenzschicht fir die molaren Massenstromdichte des Dampfes und
des Inertgases

d
fi =gy + De, =22 (2.14a)
dy

dZnG
dy

n,g =ny, +Dc, (2.14b)

Da die Phasengrenze fir das Inertgas nicht durchlassig ist, hat deren molare
Massenstromdichte an der Phasengrenze den Wert null, 7, =0. Der Molanteil

ergibt sich zu

dy dy
=1- und £ = —_£n6¢
;{D ZnG dy dy

Deshalb erhélt man aus (2.14a/b) die Gleichung

d ¥
dy

fin(1— y) — Dc, —22 =0 . (2.15)

Durch Integration zwischen der Phasengrenze (y=0) und dem Rand der Diffusi-
onsschicht (y=03pi) erhalt man aus Gleichung (2.15)

Dc 1= o1

Ay =—="In . (2.16)
? 5Diff 1_?(D,G
Sind 7, =my, / M, und ¢, = p, / RT, , dann ergibt sich
Dp M 1-
P jp——4bL (2.17)

mD =
RTmaoﬁf 1- ZD,G

Wird der Warmeubergangskoeffizient der Kondensation an der Phasengrenze mit
ok definiert

o, =l (2.18)
I~ T

S
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so erhalt man nach Substitution fur den Warmeubergangskoeffizienten der Kon-
densation an der Phasengrenze

_ Dp M, hyg In 1= Yo, _
Rme (TG,S - TI )5Diff 1 - /YD,G

(2.19)

%

Wenn dp/dT die Neigung der Tangente an der Dampfdruckkurve bei der Tempera-
tur T ist und vp>>vr ist und der Dampf als ein ideales Gas betrachtet wird, so gilt
nach Clausius-Clapeyron

dp  ppoMphyg
— == 2.2
dT  R,T? (2.20)
Aus

d_p= Ppc ~ Por _ (Xpc — Xv1)P:
T~ To-T,  Te-T,

J

sS »S

XD,G - 7(D,1

Hom = In(yp 6 /XD,I )

ergibt sich

22

R'T
I, —T = MthG In(yp, 6 /ZD,I) . (2.21)

Aus den Gleichungen (2.19) und (2.21) und p, = y,,p, erhalt man dann

1 Dp,M }h;
Q, = —-T6 |, (2.22)
q)TméDiff RmT

Dabei ist @ das Verhéltnis des Logarithmus der mittleren Gaskonzentration zum
Logarithmus der mittleren Dampfkonzentration

= Aom In[(1- Y660/ (1= Zuga)]
ADm In[%.66/ Xl .

(2.23)

Die effektive Kondensationswarmeleitfahigkeit k. wird nach Peterson [KAT-93] de-
finiert

< =g, . (2.24)
5Diff ¢

In der obigen Gleichung steht dpi fur die Dicke der Diffusionsschicht. Man erhélt
die effektive Kondensationswarmeleitfahigkeit durch Einsetzen von Gileichung
(2.22) in Gleichung (2.24)

__1 (DpMph (2.25)
© or,\ RT ' '
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Der Gesamtwarmeulbergang an der Innenseite des Rohres besteht aus drei Antei-
len: dem Warmeubergang im Kondensatfilm, dem Warmetbergang der Konden-
sation, d.h. vom Massenibergang durch die Diffusionsschicht, und dem Wéarme-
Ubergang durch Konvektion. Entsprechend der Energiebilanz an der Phasengren-
ze gilt

0 (T, =Tyy) = 0t (T, —Ty) + 0t (T —Ty) (2.26)

Die gesamte Warmestromdichte ist dann

q = OCi (TG,S _Tw) (227)
mit
. IT — . (2.28)
G oara = M
TG,s _T}
Ist T, =T, dann wird Gleichung (2.28) zu
i1 1 (2.29)

o, o to; o

1

2.4.2 Einfluss verschiedener Parameter auf die Kondensation

Viele Parameter beeinflussen die Kondensation des Gas/Dampf-Gemisches. Un-
ter diesen Parametern sind einige z.B. die Konzentration des Inertgases, die
Stoffwerte des Inertgases, die Parameter des Gemisches und die Geometrie, wel-
che einen grof3en Einfluss auf den Kondensationsvorgang haben.

Einer der wichtigsten Parameter ist die Inertgaskonzentration. Der Konzentra-
tionsverlauf wirkt maBgeblich auf die Strémung und die Stromungsform. Wahrend
der Kondensation wird das Inertgas durch Konvektion zur Kondensatoberflache
und durch Diffusion zurtick in die Gemischstromung transportiert. Die Konzentrati-
on des Inertgases beeinflusst sowohl den Partialdruck des Dampfes bzw. des I-
nertgases als auch die Temperatur an der Phasengrenze. Wenn die Konzentrati-
on des Inertgases hoch ist, so ist die Temperatur an der Phasengrenze T\=T(pp)
niedrig. Deshalb wird die Differenz zwischen der Temperatur an der Phasengren-
ze und der Temperatur an der Innenseite der Wand T1-Tw und damit auch die ge-
samte Warmestromdichte kleiner. Mit ¢ als Kondensatfilmdicke gilt fir die Warme-
stromdichte der Kondensation von reinem Dampf sowie bei Anwesenheit von I-
nertgas:

A
q =7F(TS -Ty) , (2.30)

4 = %(TI -Ty) - (2.31)
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Das Verhéltnis

q TI_TW

G
q Ts_Tw

gibt an, um wieviel die Warmestromdichte durch das Inertgas verringert wird.

Wenn eine hohe Inertgaskonzentration vorliegt, wird die Diffusionsgrenzschicht
dicker. Deshalb verringert sich der Massenstrom des Dampfes, der durch die Dif-
fusionsgrenzschicht transportiert wird, und die Kondensationsgeschwindigkeit
nimmt ab. Die Konzentration des Inertgases beeinflusst somit den Warme- und
Massenulbergang.

Unterschiedliche Inertgase beeinflussen den Warmeulbergang nicht im gleichen
MaBe, weil ihre Stoffwerte, z.B. der Diffusionskoeffizient, die Warmeleitfahigkeit,
die spezifische Warmekapazitat oder die Dichte unterschiedlich sind. Bei Gasen
mit einem groBeren Diffusionskoeffizienten ist die Diffusionsgrenzschichtdicke
kleiner als bei solchen mit kleineren Diffusionskoeffizienten. Somit wachst der
Warmeubergangskoeffizient der Diffusionsgrenzschicht mit zunehmendem Diffu-
sionskoeffizienten.

Auch der Druck des Gemisches hat einen starken Einfluss auf die Kondensation.
Der Gesamtdruck ist ein Parameter, der direkt in die Berechnung des Wéarme-
Ubergangskoeffizienten eingeht (siehe Gleichung (2.22)). Weiterhin bewirkt ein
héherer Druck eine gréBere Dampftemperatur, eine kleinere Verdampfungs-
enthalpie und auch einen kleineren Diffusionskoeffizienten.

Der Einfluss der Parameter an der Phasengrenzoberflache ist ebenfalls sehr wich-
tig, insbesondere wenn eine hohe Reynolds-Zahl des Gasgemisches vorliegt. Die
Schubspannung an der Phasengrenzoberflache verringert die Kondensatfilmdicke
bzw. den Widerstand des Warmedurchgangs. Da die abflieBende Kondensat-
menge stromabwarts zunimmt, wachst auch die Filmdicke standig an. Herausrei-
Ben von Zungen aus dem Film und ihr Mitriss mit der Strébmung verringern die
Filmdicke dann wieder. Die Welligkeit des Kondensatfilms beeinflusst den Wér-
meuUbergangskoeffizienten der Kondensation. Die mitgefuhrten Tropfen lassen
den Wéarmeubergang durch die Diffusiongrenzschicht ansteigen.

Die Geometrie hat auch einen starken Einfluss auf die Kondensation. Es besteht
ein grof3er Unterschied zwischen einem senkrechten und einem horizontalen Rohr
nicht nur bei der Kondensation von Dampf, sondern auch bei der Kondensation
eines Dampf/Inertgas-Gemisches. Wegen der Kondensation dndern sich entlang
des Rohres alle Parameter, z.B. der Dampfgehalt, die Geschwindigkeit, die Stro-
mungsform und der Partialdruck des Inertgases sowie des Dampfes.
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2.5 Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet der Kondensation von
Wasserdampf und Wasserdampf/inertgas-Gemischen

Die Kondensation von Wasserdampf und Wasserdampf/Inertgas-Gemischen wer-
den seit vielen Jahren untersucht und es liegt eine groBe Anzahl von Verdffentli-
chungen dazu vor. Die Erforschung des Kondensationsvorgangs von Wasser-
dampf und Wasserdampf bei Anwesenheit von Inertgasen ist mit Hilfe analyti-
scher und experimenteller Methoden durchgefiihrt worden.

2.5.1 Experimente und empirische Korrelationen

Experimente waren und sind eine wichtige Methode zur wissenschaftlichen Unter-
suchung der Kondensation. Auf der Basis der Ergebnisse von Experimenten wer-
den empirische oder semi-empirische Korrelationen entwickelt, die dann fur die
Berechnung und Auslegung neuer Kondensatoren benutzt werden kénnen.

Viele Experimente [BLF-79, CAE-51, CHJ-62, GRU-52, JAM-29, KIH-70, KOJ-62,
SCF-69, SHM-79, S0OJ-68, UET-72] zur Untersuchung der Kondensation von
Wasserdampf im senkrechten und waagerechten Rohr wurden durchgefihrt. Aus
den Ergebnissen wurden verschiedene Korrelationen zur Berechnung des War-
meulbergangskoeffizienten bei der Kondensationen entwickelt. In Tabelle 2.2 sind
einige oft benutzte Korrelationen dargestellt.

Ziel der meisten Experimente war die Ermittlung des mittleren Warmeubergangs-
koeffizienten. Die Temperaturen an der Wand oder die Temperaturen des gekuhl-
ten Mediums waren deshalb die wichtigsten gemessenen Parameter. Um die
Strémungsform [TAT-82] zu ermitteln, wurden auch viele Experimente durchge-
fahrt, in denen verschiedene Methoden wie z.B. Ultraschall, optische Methoden
oder Nadelsonden benutzt wurden. In einigen Experimenten [FUT-89] wurde die
Filmdicke gemessen. Allerdings ist die Strdmung bei der Kondensation in einem
horizontalen Rohr nicht gleich der Strbmung ohne Massenibergang. In den Expe-
rimenten von Kindler [KIH-70] wurde der lokale Warmelbergang bei der Konden-
sation von Wasserdampf in einem waagerechten Rohr gemessen. Die lokale
Warmestromdichte wurde aufgrund der Berechnung des Temperaturfeldes in der
Rohrwand ermittelt. Um fir die Temperaturfeldberechnung eine genigend grof3e
Anzahl von Messwerten zu bekommen, wurden eine Reihe von Temperaturfiihlern
in die Rohrwand eingebaut. Dazu wurde ein Rohr mit dicker Wandstarke (Innen-
durchmesser des Rohres betragt 60 mm und AuBBendurchmesser 101,3 mm) ge-
wahlt. Bisher wurde kein Experiment durchgefiihrt, bei dem die Filmdicke des
Kondensats im horizontalen Rohr unmittelbar gemessen wurde.

Es ist bekannt, dass schon geringe Mengen nicht-kondensierbarer Gase die Kon-
densation von Wasserdampf stark einschranken. Durch Experimente fand Othmer
bereits 1929 heraus [OTD-29], dass bei einem Anteil von 0,5% Luft in ruhendem
Wasserdampf der Warmeubergangskoeffizient um 50% kleiner ist als bei reinem
Dampf.
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Tabelle 2.2 Korrelationen verschiedener Autoren zur Berechnung des Warme-

Ubergangskoeffizienten bei der Kondensation von Wasserdampf

Korrelation Gultigkeitsbereich
Nusselt _ 3oV
Oy, = 0,943 8P (P = Po)lsg e 1 laminar, senkrechtes Rohr
[COJ'72] e (Ts - Tw ) H
Chao b 0296 gpi(py — P, kf o laminar, waagerechtes Rohr
[CHJ-62] - du(T, -T,) Schichtenstrdmung, 2¢=120°
Huhn o, = (o, +(fon))™” laminar
[HUJ-83] a, =2 Re,) ™’ Ree<2000, 6<30°
Carpenter 0.5
/Colburn Nu=0,046Re,, P03 Lo | 1o os turbulent
[CAE 51] Pr U ReDEZSOO
Nu =0,023Re* Prp*#[(1—x")"* turbulent
Shah o q=158 — 1,6*10” W/m?
[SHM-79] +3,8(1—x")% 5076 (L2038 p= 0,07 — 18 MPa
i Rer=350 — 10°
Chen 08 v 04 turbulent, senkrechtes Rohr
[POW-87] Nu = 0.023{(1—x)Re " Pry* f Re>2300
Soliman o3
Nu =0,036Re,, P’ N | Pr. £os turbulent
[SOJ-68] e | P Pr=2-10

Friher untersuchte man den Einfluss von Inertgasen auf die Kondensation an ei-
ner ebenen Platte oder auf der AuBBenseite eines Rohres (z.B. Meisenburg [MES-
35], Minkowycz [MIW-66] und Sparrow [SPE-67]). Borishansky et al. [BOV-77]
fuhrten experimentelle Untersuchungen zur Kondensation von Dampf und
Dampf/Inertgas-Gemischen im Rohr durch, und Dehbi [DEA-91] machte Experi-
mente zur Kondensation von Dampf/Inertgas-Gemischen bei freier Strdmung.
Schrader [SCH-66] stellte eine dimensionslose Gleichung fir den Warmeulber-
gang bei der Kondensation von Dampf mit Inertgasanteilen auf. Renker [REW-55]
entwickelte eine Korrelation fur die Kondensation im senkrechten Rohr bei Anwe-
senheit von Inertgasen im Dampf. Das wichtigste Ergebnis aller Untersuchungen
ist die Bestimmung eines mittleren Warmeubergangskoeffizienten.

In den letzten Jahren wurden weitere Experimente zur Kondensation von Dampf
bei Anwesenheit von Inertgasen im Rohr durchgefuhrt. Ein Ziel dieser neueren
Untersuchungen war die Auslegung des Notkondensators als passives Sicher-
heitssystem der nachsten Siedewasserreaktorgeneration. Experimente zur Kon-
densation mit und ohne Inertgas wurden von Vierow [VIK-90], Ogg [OGD-91],
Siddique [SIM-93], Kuhn [KUS-95] an der University of California in Berkeley
(UCB) und von Hasanein [HAH-96] am Massachusetts Institute of Technology
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(MIT) durchgefuhrt. Die Experimentiereinrichtungen wurden so ausgelegt, dass
die drtlichen Warmeubergangskoeffizienten im senkrechten Rohr ermittelt werden
konnten. Aufgrund der experimentellen Daten wurden verschiedene empirische
Korrelationen entwickelt.

In Tabelle 2.3 sind einige semi-empirische Korrelationen zur Berechnung von
Warmeubergangskoeffizienten bei der Kondensation von Wasserdampf mit Inert-
gasanteil aufgelistet.

Meisenburg [MES-35] hat die Kondensation von Wasserdampf bei Anwesenheit
von Inertgas in einem einzelnen senkrechten Rohr untersucht. In sehr einfacher
Form driickt er den Einfluss des Inertgases auf den Warmeubergang bei der Kon-
densation aus. Der Warmeubergangskoeffizient andert sich danach etwa umge-
kehrt proportional zur neunten Wurzel aus dem Masseanteil des im Gemisch vor-
handenen Inertgases. Die GroBe on, wird aus der Nusselt‘'schen Gleichung be-
rechnet.

Schrader [SCH-66] untersuchte die Kondensation von Wasserdampf bei der An-
wesenheit von Stickstoff als Inertgas an der Auf3enwand eines leicht geneigten
Rohres. Aufgrund der Ergebnisse der Experimente entwickelte Schrader ebenfalls
eine Korrelation. Der Warmeulbergangskoeffizient der Kondensation andert sich
danach proportional zum Warmeulbergangskoeffizienten bei der Kondensation
von reinem Dampf, umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Konzentration des
Inertgases und proportional zur Wurzel aus der Schmidt-Zahl. Der Warmeuber-
gangskoeffizient oy fur die Kondensation von Dampf wird flr die laminare Kon-
densation an der AuBenwand eines waagerechten Rohres nach Nusselt berech-
net.

In den letzten Jahren wurde die Renker Korrelation [REW-55] auch fir die lamina-
re Kondensation an der Innenseite eines horizontalen Rohres benutzt, fir die
nach Chato [CHJ-62] C=0,296 gilt. Die Renker Korrelation ist gultig, wenn der Mol-
anteil des Inertgases zwischen 0-30% liegt. FUr die Kondensation von Wasser-
dampf bei der Anwesenheit von Inertgas in einem einzelnen senkrechten Rohr,
das von auBBen mit Wasser gekuhlt wurde, zerlegte Renker den Widerstand des
Warmetransports in zwei Anteile, den Widerstand im Kondensatfilm und den in
der Diffusionsgrenzschicht. Im Kondensatfilm strémt die Fllssigkeit laminar. Die
Warme wird durch reine Warmeleitung durch den Kondensatfilm zur Wand Uber-
tragen. Der Warmeubergangskoeffizient durch die Diffusionsschicht op;e wird nach
der Gleichung, die aus der Diffusionstheorie abgeleitet wird, berechnet. Die Korre-
lation zur Berechnung der Dicke der Diffusionsschicht wurde von Renker (Tabelle
2.3) entwickelt.

Vierow [VIK-90] untersuchte ebenfalls die Kondensation von Wasserdampf bei
Anwesenheit von Inertgasen in einem einzelnen senkrechten Rohr, um dadurch
den ortlichen Warmeulbergangskoeffizienten abzuleiten. Aufgrund des Vergleichs
der experimentellen Ergebnisse mit denen von Rechnungen nach der Nusselt-
Theorie definierte er einen so genannten "Degradation Factor" f, das Verhaltnis
von dem gerechneten bzw. gemessenen Warmeubergangskoeffizienten zu dem,
der nach Nusselt bestimmt wird. Der Degradation Factor f ist das Produkt zweier
Zahlen f1 und f>. Dabei ist der Faktor f1 eine Funktion der Schubspannung an der
Phasengrenzflache und der Reynolds-Zahl des Gasgemisches. Der Faktor f, wird
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bestimmt durch den Einfluss des Inertgases und ist deshalb eine Funktion des 6rt-
lichen Gasanteils.

Tabelle 2.3 Korrelationen verschiedener Autoren zur Berechnung des Warme-

Ubergangskoeffizienten bei der Kondensation von Dampf/Inertgas-

Gemischen
Korrelation Gultigkeitsbereich
o= &:é’HOCNU
Meisenburg " senkrechtes Rohr
ne(@s-1,) H
o =13C."Sc™a waagerechtes Rohr
Schrader r 1/4 0,04<p<0,27 MPa
[SCH-66] o, = 0.728] SPLP — P ks 0,9<w<4,9 m/s
du, -T,) 0,01<Cg<0,28
1 1 1
—_— =
a ak aDiff
Renker o, =A/S, laminar
=0-30%
[REW'SS] o — DPhFG n p- pD,G X 2 25 mO/
- (Ts -T, )RTaDﬁf P~ Pp1 e ®
d/8,; =0,0105Re” Sc”
o =(1+Re’)(A—%2 )0y,
Vierow " krech Roh
(VIK-90] o - h - 3T senkrechtes Rohr
Mg ’ gPr(Pr —Pp)
o= f -0y, =(fiy Xf)f, Oy,
Kuhn : Ho R T senkrechtes Rohr
fi=8:/85 3 fi,=1+732x107 Re 0,1<p<0,5 MPa
11 F Nu 12 F
[KUS-95] £ 1ot 0,01<€<0,40
2 =l=agg
Nu = LI37TRe & 1% jg 07 senkrechtes Rohr
Siddique 0,1<£,<0,95; 445<Re<22700
[SIM-93] e 0969+ 06 0,02<€}<0,52; 300<Re<11400
Nu=0537Re™ &, " Ja™ 0,004<Ja<0,07
Hasanein senkrechtes Rohr
[HAH_96] Nu = 1,279R60’256 (1—1,68 laa)(t:;i‘74l.]a_0»52 O’O<§a<0’574’ 0502<§He<0,52

846<Re<24460; ,007<Ja<0,102
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Kuhn [KUS-97] entwickelte unterschiedliche Korrelationen durch Modifizierung der
Vierow'schen Degradation-Factor-Methode unter Verwendung der Diffusions-
grenzschichttheorie und des MassenUbergangsleitungsmodells. Kuhn machte ei-
ne Modifikation zur Vierow'schen Korrelation. Er berechnete den Faktor f nach
f=(firfi2)f>. Dabei stellt der Faktor f;; den Einfluss der Schubspannung an der
Phasengrenzoberflache dar. Der Faktor f;, beinhaltet den Einfluss der Wellenbil-
dung sowie andere Einflisse und ist abhdngig von der Geschwindigkeit des Kon-
densats bzw. der Reynolds-Zahl. Der Einfluss des Inertgases wird wie bei Vierow
mit dem Faktor > modelliert

f,=1-a& , (2.51)
wobei fur ein Gemisch aus Dampf und Luft gilt:
a=2,601 , b=0,708 far £,6<0,1 und
a=1,0, b=0,292 far &e>0,1,

und flr ein Gemisch aus Dampf und Helium:

a=35,81, b=1.074 fiir 0,003<&,6<0,01 ,
a=2,09 , b=0,457 fiir 0,01<&,6<0,1 und
a=1,0, b=0,137 fir £,6>0,1.

Siddique [SIM-93] und Hasanein [HAH-96] fuhrten experimentelle Untersuchun-
gen durch, um den értlichen Warmeubergangskoeffizienten bei der Kondensation
von Dampf in Anwesenheit unterschiedlicher Inertgase (Luft, Wasserstoff und He-
lium) in senkrechten Rohren zu ermitteln. Aufgrund der experimentellen Ergebnis-
se wurden verschiedene Korrelationen entwickelt, in denen die 6rtliche Nusselt-
Zahl eine Funktion der értlichen Reynolds-Zahl, der Jakob-Zahl, der Schmidt-Zahl
und des Masseanteils des Inertgases ist.

Siddique entwickelte seine Korrelationen zunachst entsprechend folgender Form

d
Nu = C'Re"Schac[gnG’Ié_ﬂJ . (2.32)
nG,I
Spater modifizierte er die Darstellung geman
Nu=C-Re‘E" Jac . (2.33)

Far unterschiedliche Inertgase gelten fir die Exponenten q, b, ¢, d, und die Kon-
stante C unterschiedliche Werte. Diese sind mit den Gultigkeitsbereichen in Tabel-
le 2.2 angegeben.

Hasanein untersuchte die Kondensation von Wasserdampf/Helium/Luft-
Gemischen. Er entwickelte seine Korrelationen nach folgender Form

Nu=C-Re*E " Ja (2.34)

und
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Nu=C-Re*Sc"Ja’ . (2.35)

Fir das Inertgas Helium sind die entsprechenden Werte fur die Exponenten und
die Konstante ebenfalls in Tabelle 2.2 angegeben.

Die oben genannten Experimente sind alle fir die Kondensation von Wasser-
dampf mit nicht-kondensierbaren Gasen im senkrechten Rohr glltig. Allerdings
gibt es keine Experimente, in denen der Einfluss von Inertgasen auf das System
berucksichtigt wird.

2.5.2 Analytische Modelle

Bei Kondensation von Wasserdampf in einem horizontalen Rohr soll eine zwei-
phasige Strdmung bericksichtigt werden. Die meisten bisherigen Forschungsar-
beiten analysierten nur einfache Falle, in denen ein oder zwei wichtige Parameter
berucksichtigt wurden.

Chen [CHI-87] entwickelte ein analytisches Modell, in dem die Einflisse der Stro-
mung des Wasserdampfes von der Schubspannung an der Phasengrenze und
von den Druckgradienten berlicksichtigt wurden. In seinem physikalischen Modell
flieBt das Kondensat in Umfangsrichtung aufgrund der Schwerkraft, wahrend es in
axialer Richtung aufgrund der Schubspannung an der Kondensatoberflache flief3t.
Das Kondensat bildet einen Sumpf im Boden des Rohres. Im oberen Rohrbereich
flieBt das Kondensat am Umfang der Rohres nicht axial symmetrisch.

Moalem und Sideman [MOD-76, MOD-82] entwickelten fiir ein leicht geneigtes
Rohr ein Kondensationsmodell. Im Modell wird vorausgesetzt, dass die Stro-
mungsform im Rohr eine Schichtenstrdomung ist und dass das Kondensat laminar
flieBt. Die Kondensatfilmdicke wird nach der Anndherung der Nusselt'sche Lésung
far eine senkrechte Wand ermittelt.

Ahmed [AHD-93] entwickelte eine Modell zur Simulation der Desalination von
Wasser. In seinem Modell kondensiert Wasserdampf im Rohr, wahrend das Was-
ser an der AuBenseite des Rohres verdampft. In seinem Kondensationsmodell
wird vorausgesetzt, dass die Strdomungsform eine laminare Schichtenstrémung ist
und der Kondensatfilm sehr dinn ist. Die Schubspannung an der Phasengrenze
und die unterschiedliche Wandtemperatur sind bertcksichtigt.

Die analytischen Modelle zur Kondensation von Gemischen aus Dampf mit nicht-
kondensierbaren Gasen werden anhand der Analyse der Kondensationsprozesse
und der Modelle der Kondensation von Wasserdampf aufgebaut. Bei der theoreti-
schen Analyse der Kondensation von Wasserdampf/Inertgas-Gemischen wird
normalerweise angenommen, dass sich der Kondensationsprozess an der Grenz-
flache zwischen Gemisch und Kondensat abspielt. Hierbei benutzt man zwei Me-
thoden: die Zwei-Fluid Methode sowie die Warme- und Massenubergang-Analogie
Methode.

Die Formulierung der Zwei-Fluid Methode basiert auf den Erhaltungssatzen fur
Masse, Impuls und Energie. Zunadchst werden die Bilanzgleichungen fur die
Grenzschicht des Dampf/Inertgas-Gemisches und des Kondensats aufgebaut.
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Danach wird die Warmestromdichte durch Lésung dieser Bilanzgleichungen be-
rechnet.

In der Warme- und Massenibergang-Analogie Methode wird ferner angenommen,
dass an der Grenzflache eine ausgeglichene Warmebilanz herrscht, d.h. die durch
den Kondensatfilm transportierte Warmemenge ist gleich der von dem Gemisch
auf die Oberflache des Kondensatfilms Ubertragene Warmemenge. Die Konden-
sationswarmestromdichte erhélt man durch eine schrittweise lteration, welche von
Colburn und Hougen [COH-34] als erste flur die Kondensation benutzt worden ist.
Die Warme, die vom Dampf/Inertgas-Gemisch Ubertragen wird, besteht aus der
Warme des Inertgases und der Kondensationsenthalpie, die bei Kondensation an
der Grenzflache freigesetzt wird. Der Massenubergang wird durch Analogie-
betrachtung aus dem Warmeulbergang bestimmt. Die Temperatur an der Grenz-
flache wird iterativ ermittelt.

Die analytischen Modelle zur Kondensation von Wasserdampf bei Anwesenheit
von Inertgasen im Rohr wurden noch nicht flr horizontale oder geneigte Rohre
aufgestellt, sondern nur fur senkrechte Rohre. Da bei der Kondensation von Was-
serdampf im horizontalen oder leicht geneigten Rohr die auf das Kondensat aus-
geubte Schwerkraft und die Reibungskraft nicht in gleicher Richtung wirken, sind
die analytischen Modelle firr ein horizontales Rohr wesentlich aufwendiger als far
ein senkrechtes Rohr.

Zwei-Fluid Analogie Methode

Die Zwei-Fluid Methode basiert auf der Formulierung von Massen-, Impuls- und
Energieerhaltung. Zunachst werden die Bilanzgleichungen flur das Zwei-Fluid Sys-
tem aufgestellt. Dann wird die Warmestromdichte durch die Lésung dieser Bilanz-
gleichungen berechnet. Ghiaasiaan [GHS-95] entwickelte ein Modell fir die Be-
rechnung der Kondensation von Dampf bei Anwesenheit von Inertgas im Zwei-
Phasen-System. In diesem Modell werden die sieben Bilanzgleichungen fir ein
Zwei-Fluid-System benutzt, wobei eine ein-dimensionale und stationare Strébmung
vorausgesetzt wird. Die sieben Bilanzgleichungen sind:

e Massenbilanz fir das Gemisch aus Dampf und Inertgas,

e Massenbilanz fir die im Dampf verteilten Trépfchen,

e Massenbilanz fir das Inertgas,

e Massenbilanz flir das Kondensat,

¢ Impulsbilanz fir das Gemisch aus Inertgasen und dispersen Trépfchen,
¢ Impulsbilanz fir das Kondensat,

e Energiebilanz.

Aus diesen sieben Gleichungen und unter Verwendung der thermodynamischen
Beziehungen bekommt man ein Gleichungssystem der Form:

AY=C (2.36)
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Dabei ist Y der Losungsvektor, der aus 7 Elementen besteht und die Unbekannten
der o0.g. Bilanzen enthélt. Er wird definiert durch

T
Y:(d_p,dul,duv,dxn,dhl,dev,ded) (2.37)
dz dz dz dz "dz dz dz

A wird durch eine 7x7 Matrix beschrieben; C ist ebenfalls ein 7-dimensionaler
Vektor bestehend aus Konstanten.

Um diese Bilanzgleichungen 16sen zu kdnnen, wird noch die Energiebilanz an der
Phasengrenzflache bendétigt, wo der Warme- und Massenlibergang mit einer Pha-
senanderung verbunden ist. Fur die Berechnung des Warmeulbergangskoeffizien-
ten im Kondensatfilm und des Warmeubergangs vom Gasgemisch zur Konden-
satoberflache werden noch weitere Annahmen (z.B. zur Filmdicke) fur die Lésung
des Gleichungssystems benétigt [GHS-95].

Waérme- und Massentibergang Analogie Methode

Waéhrend der Dampf des Dampf/Inertgas-Gemisches kondensiert, reichert sich
das Inertgas vor dem Kondensatfilm an, wo sich eine Diffusionsgrenzschicht bil-
det. In dieser Grenzschicht nimmt der Partialdruck des Inertgases in Richtung der
Phasengrenze zu. Da der Gesamtdruck nahezu konstant ist, fallt der Partialdruck
des Dampfes entsprechend ab. Die Folge ist ein Absinken der Temperatur an der
Phasengrenzoberfliche mit zunehmender Inertgas-Konzentration vor der Grenz-
flache. Die vom Gemisch zur Grenzoberflache Ubertragene Warme besteht aus
zwei Anteilen: die durch Konvektion transportierte Warme des Gemisches und die
durch Massenlibergang transportierte Kondensationswarme des Wasserdampfes.
Die Warme- und Massenubergang Analogie Methode geht davon aus, dass eine
Analogie zwischen dem Warmeubergang und dem Massenibergang durch Diffu-
sion besteht.

GemaB der Diffusionsschichttheorie besteht der gesamte Warmeubergang an der
Innenseite des Rohres aus drei Anteilen: der Warmeulbergang im Kondensatfilm
or, der Warmeulbergang o4 durch MassenlUbergang durch die Diffusionsschicht
und der Warmelbergang o durch Konvektion. Weiterhin wird angenommen,
dass an der Grenzflache ein Warmegleichgewicht besteht, d.h. die durch den
Kondensatfilm transportierte Warmemenge ist gleich der von dem
Dampf/Inertgas-Gemisch auf die Oberfliche des Kondensatfiims Ubertragene
Warmemenge.

Seit Colburn und Hougen [COH-34] als erste die Warme- und Massenibergang
Analogie Methode fur die Kondensation benutzt haben, wurde diese Methode fir
die Kondensation im senkrechten Rohr weiter entwickelt. Wang [WAC-88], Siddi-
que [SIM-94], Hasanein [HAH-96], Kageyama/Peterson [KAT-93], Munoz-Cobo
und Herranz [MUJ-96] entwickelten jeweils ein eigenes Modell. Aber es gibt viele
Faktoren, welche die Kondensation beeinflussen, und es gestaltet sich schwierig,
alle Faktoren in einem Modell zu bertcksichtigen.

Wang [WAC-88] entwickelte ein Modell fir die Kondensation von Dampf/Inertgas-
Gemischen in einem senkrechten Rohr. In diesem Modell wird ein laminarer Kon-
densatfilm angenommen und der Einfluss der Schubspannung z an der Grenzfla-
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che berucksichtigt. Es wird auch der Prozess der Saugwirkung an der Grenzflache
durch Kondensation bericksichtigt. Allerdings wird der Effekt der Unterkihlung
des Kondensatfilms vernachlassigt.

Im Modell von Siddique [SIM-94] wird ebenfalls ein laminarer Kondensatfilm an-
genommen. Der Einfluss der Schubspannung 7 an der Grenzflache und die Un-
terkiihlung des Kondensatfilms werden vernachlassigt. Das Modell beschreibt den
Prozess der Kondensation bzw. die Saugwirkung an der Grenzflache nach der
Kays-Moffat Korrelation. Bei turbulenter Strémung des Kondensats werden War-
meUbergang und Massenubergang durch die Rauhigkeit und das Wellenbild be-
einflusst. Auf diese Weise wird der Einfluss der Wellenrauheit auch in diesem
Modell bericksichtigt.

Das Hasanein Modell [HAH-96] wurde entwickelt, um einen o&rtlichen Warme-
Ubergangskoeffizienten fur die Kondensation von Wasserdampf/Inertgas-
Gemischen in einem senkrechten Rohr zu berechnen. Zuerst wird der Warme-
Ubergang der flissigen Phase bestimmt und aus der Wandtemperatur berechnet
man die Temperatur der Phasengrenzoberflache. AnschlieBend wird der Warme-
Ubergang von dem Dampfraum (das Gemisch aus Luft, Helium und Wasser-
dampf) durch die Diffusionsgrenzschicht an die Phasengrenzoberflache ermittelt.

Im Kageyama/Peterson Modell [KAT-93] wird eine effektive Kondensations-
warmeleitfahigkeit definiert, um die Bewertung der Kondensation mit dem Wér-
meulUbergang zu erleichtern. Der Warmeulbergangskoeffizient der FlUssigkeits-
schicht wird nach der Blangetti-Korrelation berechnet. Fir ein Gemisch aus Gas
und Dampf wird die modifizierte Dittus-Boelter-Gleichung benutzt. Dieses Modell
verwendet ein einfaches 9-Schritt Verfahren zur Berechnung des 6rtlichen Wéar-
meUbergangkoeffizienten.

Die effektive Kondensationswarmeleitfahigkeit k. wird von Peterson definiert als

1 (hyP,M}D,
kc - q)Tm( RZYE)Z ’ (2-38)
wobei
In[(1— /(1-
& Kom _ [~ X5.6em) / (1~ X5,)] _ (2.39)

Xbm In[ %6 6em / X1l

In der obigen Definition ist ® das Verhaltnis des Logarithmus der mittleren Gas-
konzentration zum Logarithmus der mittleren Dampfkonzentration. Aus der Nus-
selt-Zahl und der Dittus-Boelter-Gleichung gilt fir den Warmeulbergang:

Nu=0ad/A; und Nu=CiRe Pr®® . (2.40)

Durch die Analogie zwischen Warmeubergang und Massenubergang gilt bei der
Sherwood-Zahl fir den Massenibergang

Sh=a,d/k, und Sh=C,Re"Sc*> . (2.41)
k c k
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Im Kondensatfilm wird die Blangetti Methode [BLF-79] benutzt. Danach mussen
fur den Warmeulbergang im Kondensatfilm das laminare und turbulente Verhalten
berucksichtigt werden. Die értliche Nusselt-Zahl ist dann [VDI-88]

oL

Z

Das von Kageyama verwendete 9-Schritt Verfahren zur Berechnung des 6rtlichen
Warmeubergangskoeffizienten wird nach folgenden neun Schritten durchgefiihrt:

Nu = (Nu, _ +Nu' ). (2.42)

1. Berechnung der 6rtlichen Massenstromdichte und der Mol-Anteile des Ga-
ses im Dampfraum,

2. Annahme von Anfangswerten fur die rtliche Grenzflachentemperatur und
die Gaskonzentration,

3. Berechnung der Reynolds-Zahlen fur Gemisch und Film,
4. Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten des Kondensatfilms,

o

Berechnung der Sherwood-Zahl fir den Massentransport und der Nusselt-
Zahl fir den Warmetransport,

Berechnung der Kondensationswarmeleitfahigkeit,
Berechnung der 6rtlichen Warmeubergangskoeffizienten,
Berechnung der 6rtlichen Warmestromdichte,

© 0 N O

Berechnung der Temperatur und der Gaskonzentration an der Phasen-
grenzflache.

Das Rechenergebnis wird mit den fir Temperatur und Gaskonzentration an der
Phasengrenzflache angenommenen Werten verglichen. Bei gréBeren Unterschie-
den werden nach Korrektur der Anfangswerte die Schritte 3 - 9 wiederholt.

Im so genannten UPV-CIEMAT Modell [MUJ-96], das von Munoz-Cobo und Her-
ranz entwickelt wurde, wird ebenfalls die Analogie zwischen Warme- und Mas-
senubergang verwendet. In diesem Modell werden zusatzlich der Einfluss der
Schubspannung auf die Geschwindigkeit des Kondensats sowie der Einfluss der
Saugwirkung bericksichtigt. Der Einfluss von Tropfen und Wellenrauhigkeit wird
jeweils durch eine korrigierte Konstante beschrieben.

Alles in allem gibt es bisher kein Modell, mit dem die Kondensation in einem lan-
gen horizontalen Rohr und die Naturkonvektion an der AuBenseite simuliert wer-
den kénnen, wobei der Einfluss von Inertgas auf die Kondensation mit berticksich-
tigt ist und der lokale Warmeulbergangskoeffizient berechnet werden kann. Des-
halb ist es erforderlich, dass ein neues Modell entwickelt wird.
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2.6 Rechenprogramm ATHLET

Das Programmsystem ATHLET (Analyse der Thermalhydraulik bei Lecks und
Transienten) ist von der GRS mit der Zielsetzung entwickelt worden, das gesamte
Spektrum von Kihlmittelverlust- und Transientenstérfallen in Leichtwasserreakto-
ren mit einem Code berechnen zu kénnen [AUH-98]. ATHLET besitzt eine streng
modulare Struktur. Die Basis-Module dienen zur Simulation

e der Thermofluiddynamik (TFD),

e des Warmetransports und der Warmeleitung (HECU),
o der Neutronenkinetik (NEUKIN) sowie

e der Regel- und Leittechnik (GCSM).

Die Thermofluiddynamik besitzt innerhalb des ATHLET-Codes eine zentrale Be-
deutung. Die aktuelle ATHLET Version (ATHLET Mod. 1.2a) enthélt zur Modellie-
rung einer Zwei-Phasen-Strdbmung optional ein 4-, 5- und 6-Gleichungssystem.
Die Auswahl des jeweiligen Grundgleichungsmodells nimmt der Anwender in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Problemstellung vor.

In der aktuellen ATHLET Version ist die wesentliche fluiddynamische Alternative
das 5-Gleichungssystem. Hierin sind separierte Massen- und Energiebilanzen so-
wie eine homogene Impulsbilanz enthalten. Die I6sbaren Variablen sind Druck,
Temperatur des Dampfes und der Flussigkeit, Massenqualitat und Massenstrom.
Bei diesem Model kénnen die Temperaturen der verschiedenen Phasen unter-
schiedlich zur Sattigungstemperatur sein. Weiterhin wird das mechanische Un-
gleichgewicht zwischen den Phasen sowie der Wasserspiegel im Behalter erfasst.

ATHLET bietet auch ein Zwei-Fluid-, 6-Gleichungssystem, das getrennte Glei-
chungen fir beide Massen, Energie und Impuls verwendet und in dem die nicht-
kondensierbaren Gase bertcksichtigt werden. Das 4-Gleichungssystem enthélt
die Gleichungen fur die getrennte Massenbilanz sowie die homogene Energie-
und Impulsbilanz, mit dem ein eingeschrankt thermisches Ungleichgewicht simu-
liert werden kann.

Falls der Warmetransport insbesondere durch Kondensation und Verdampfung
erfolgt, sind die Module fir Warmetransport und Warmeleitung sehr wichtig. Der
Warmestrom ergibt sich aus der Oberflache der Struktur, dem jeweiligen Warme-
Ubergangskoeffizienten sowie der Differenz aus Fluid- und Wandtemperatur. In
ATHLET sind prinzipiell drei verschiedene Optionen zur Vorgabe bzw. Ermittlung
von Warmeubergangskoeffizienten enthalten. Die erste Option sieht vor, dass fir
den Warmeubergangskoeffizienten ein konstanter Wert innerhalb des Eingabeda-
tensatzes vorgegeben wird. Bei der zweiten Option kénnen Warmeubergangsko-
effizienten mit Hilfe von Signalen des GCSM-Moduls spezifiziert werden. Die dritte
Option ist dadurch gekennzeichnet, dass die Wéarmeubergangskoeffizienten aus
empirischen Korrelationen berechnet werden. Es steht ein breites Angebot an
Warmeubergangskorrelationen zur Verfugung, deren Bedingungen fur ein- und
zwei-phasigen Warmetransport gelten. Die Unterscheidung erfolgt gemam den vier
vorherrschenden Regimen:



30 Stand des Wissen

e Regime |: Wéarmestrom vom Fluid zur Wand, falls die Wandtemperatur
niedriger als die Fluidtemperatur und niedriger als die Sattigungs-
temperatur ist (Kondensation).

¢ Regime II: Warmestrom von der Wand zum Fluid, falls die Wandtemperatur
héher als die Fluidtemperatur, aber die Warmestromdichte niedriger als die
kritische Warmestromdichte ist (Blasensieden).

e Regime Ill: Warmestrom von der Wand zum Fluid, falls die Warmestrom-
dichte hoher als die kritische Warmestromdichte, aber niedriger als die mi-
nimale Warmestromdichte fir die Filmverdampfung ist (Ubergangssieden).

¢ Regime IV: Warmestrom von der Wand zum Fluid, falls die Wandtempera-
tur héher als die minimale Warmestromdichte flr die Filmverdampfung ist
(Filmsieden).

Tabelle 2.4: Bestimmung des Fluid-Zustandes im Unterprogramm MHTCN1

Bereich* Fluid-Zustand Bedingung

1 Unterkihlte Flussigkeit x*< POL(1)
Interpolationsbereich zwischen )

2 den Bereichen 1 und 5 POL(1) = x*< POL(2)

5 Zwei-Phasen-Gemisch x*>POL(2) und € < POL(3)
Interpolationsbereich zwischen

6 den Bereichen 5 und 9 POL(3) << POL(4)

9 Dampf € > POL(4)

* Nummerierung entsprechend der Bezeichnung in ATHLET

Bei der Kondensation sind entsprechende Korrelationen zur Ermittlung der Wéar-
meubergangskoeffizienten im Unterprogramm MHTCN1 von ATHLET enthalten.
In diesem Unterprogramm werden die Warmeulbergangskoeffizienten fir die vom
Fluid an die Wand der Strukturen (z.B. Rohre, ebene Platten) Ubertragenen War-
mestrome berechnet. Zunachst wird der im jeweiligen Kontrollvolumen vorliegen-
de Fluidzustand anhand des enthalpiebezogenen Dampfgehaltes x* bzw. des vo-
lumetrischen Dampfgehaltes € bestimmt (siehe Tabelle 2.4). Im einzelnen werden
hierbei funf Bereiche unterschieden: Flussigkeit, Zwei-Phasen-Gemisch, Dampf
und zwei dazwischen liegende Interpolationsbereiche. Die Bereichsgrenzen wer-
den durch Grenzwerte POL(1) - POL(4) festgelegt, die in ATHLET mit POL(1)=-
0,05, POL(2)=0, POL(3)=0,99, POL(4)=0,995 vorgeben sind und gegebenenfalls
durch Vorgabe neuer Werte im Eingabedatensatz ersetzt werden kdnnen.

Innerhalb der einzelnen Bereiche kénnen die Warmeulbergangskoeffizienten aus
den verschiedenen Optionen bestimmt werden. Die Berechnungsoptionen fur die
Bereiche 1, 5 und 9 sind in Tabelle 2.5 aufgefuhrt. Bei einem waagerecht ange-
ordneten Kondensator wird der Warmeulbergangskoeffizient bei laminarer Film-
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kondensation nach Chato [COJ-62] berechnet. Fir die Interpolationsbereiche
werden die Warmeubergangskoeffizienten anhand der Korrelation der benachbar-
ten Bereiche mit den entsprechenden Grenzwerten fiir x* bzw. € bestimmt und
zwischen diesen Werten interpoliert.

Tabelle 2.5: Optionen zur Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten im Un-
terprogramm MHTCN1

Bereich | Bedingung Option Strémungseigenschaft
Dittus-Boelter | erzwungene turbulente
FlUssigkeitsstréomung
1 Mc Adams freie konvektive
Flussigkeitsstromung
20 W/m°K Mindestwert
Chen erzwungene turbulente
Zwei-Phasen-Stromung
Tw=Ts Mc Adams freie konvektive
5 Flussigkeitsstromung
20 W/m?K Mindestwert
Nusselt oder Chato laminare Filmkondensation
Tu<T
’ Carpenter - Colburn | turbulente Filmkondensation
Hausen erzwungene laminare
Dampfstréomung
Tw=>Ts Dittus-Boelter Il erzwungene turbulente
5 oder Mc Eligot Dampfstrémung
10 W/m°K Mindestwert
Nusselt oder Chato laminare Filmkondensation
Tu<T
’ Carpenter-Colburn turbulente Filmkondensation

In der aktuellen ATHLET Version werden die nicht-kondensierbaren Gase im
Thermofluiddynamik-Modul simuliert. Dabei wird vorausgesetzt, dass alle Gase
wie ideale Gase bzw. ideale Gemische behandelt werden kénnen, und dass Tem-
peratur und Geschwindigkeit des Gases gleich der Dampftemperatur bzw. der
Dampfgeschwindigkeit sind. Zunachst wird fir jede Gaskomponente eine zusatzli-
che Gleichung flr die Massenbilanz des Gases geldst. Das Gemisch aus Dampf
und Gas wird als ein homogenes Gemisch mit mittleren Eigenschaften behandelt.
Dann wird der Einfluss des Gases im Thermofluiddynamik-Modul wie folgt berick-
sichtigt:
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Wandreibungs-Modell und Drift-Modell:

Die Anwesenheit des Gases wird nur durch die Eigenschaften (spezifische Wér-
mekapazitat, Warmeleitfahigkeit, Viskositat) des Gemisches aus Dampf und Gas
berucksichtigt.

Verdampfungs- und Kondensations-Modell und Warmetbergangs-Modell:

Die Anwesenheit des Gases wird dadurch bericksichtigt, dass die Eigenschaften
des Gemisches aus Dampf und Gas (spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfa-
higkeit, Viskositat) den Eigenschaften des Fluids entsprechen und die Sattigungs-
temperatur des Dampfes derjenigen des Fluids entspricht.

Mit dem ATHLET-Code kann die integral abgefuhrte Energie des waagerecht an-
geordneten Notkondensators berechnet werden. Die Berechnung lokaler Konden-
sationsraten auf der Innenseite der Rohre ist allerdings mit diesem Code nicht
mdéglich. Um den lokalen Warmeubergang berechnen zu kénnen, soll ein neues,
eigenstandiges Modell entwickelt werden.
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3 Experimente zur Kondensation im Einzelrohr

3.1 Beschreibung der modifizierten NOKO-Versuchsanlage

Die NOKO-Versuchsanlage ist ein Thermohydraulik-Versuchsstand, in dem das
Betriebsverhalten von passiven Sicherheitseinrichtungen des von der Siemens
Energieerzeugung AG entwickelten SWR-1000 untersucht werden kann. Zu den
in der Anlage untersuchten Komponenten zéhlen der Notkondensator, der Ge-
baudekondensator, der passive Impulsgeber und das passive Flutsystem. NOKO
wurde im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes unter der Leitung des FZJ, ge-
fordert durch das Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) sowie mit der Beteiligung von Energieversorgungsunterneh-
men und der Siemens AG Bereich KWU im Jahre 1994 im Institut fur Sicherheits-
forschung und Reaktortechnik des FZJ aufgebaut.

Ein Schaltbild der NOKO-Versuchsanlage ist in Abb. 3.1 zu sehen. Die Anlage
setzt sich aus drei Sektionen zusammen. Die erste stellt den Priméarkreislauf mit
dem zylindrischen Druckgefaf3 (Durchmesser: 0,448 m, Hohe: 12,6 m) und dem
Notkondensatorblindel dar. Die zweite Sektion beinhaltet den Sekundarkreislauf
mit dem in Abb. 3.2 gezeigten Kondensatorbehélter (Durchmesser: 2 m, Lange:
6,4 m) und dem Abblasetank (Durchmesser: 2,35 m, Lange: 4,5 m). Das System
zur Dampferzeugung, mit dem Elektrokessel und dem Separator als die wesentli-
chen Komponente, ist die dritte Sektion.

Die wichtigsten Betriebsdaten der NOKO-Versuchsanlage sind:
Primarseite: Druck max. 7 MPa
Temperatur max. 286 °C
Leistung max. 3,8 MW
Sekundarseite: Druck max. 1 MPa
Temperatur  max. 180 °C

Eine ausfihrliche Beschreibung der Versuchsanlage findet man in [SJA-96],
[SCA-96] und [JAH-00].

Zur Durchfuhrung der Einzelrohrversuche wurde die Anlage wie folgt modifiziert:
Die Zuleitung (Nennweite DN65) des Einzelrohres ist ca. 1 m unterhalb der
Durchsatzmesseinrichtung (PD2.6A/B) parallel zur Dampfleitung zum eingebauten
Notkondensatorbiindel eingebunden (siche Abb. 3.3). Uber die Normdiise
PD2.7A/B und den Kugelhahn V2.10 gelangt der Dampf zum Einzelrohr. Das im
Kondensatorbehélter eingebaute Einzelrohr ist Gber eine eigene Kondensatablauf-
leitung (Nennweite DN25) mit dem Druckgefal3 verbunden. Die Anbindung am
DruckgefaB erfolgt am hdéchsten Anschluss. In der Kondensatablaufleitung ist ein
Siphon von 2 m Héhe zwecks Zirkulationssperre eingebaut.
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Abb. 3.1: Schaltbild des NOKO-Versuchsstands
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Abb. 3.2: Kondensatorbehalter mit Dampfzulaufleitung

|

Kondensator-
behalter

.

Abb. 3.3: Versuchsaufbau Einzelrohr
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3.1.1 Einzelrohr

Parallel zum Notkondensatorblindel ist ein Einzelrohr im Kondensatorbehalter
eingebaut. Das Einzelrohr hat etwa die gleichen Abmessungen und besteht aus
dem gleichen Material wie die Rohre des Notkondensatorblndels. Der Innen-
durchmesser betragt di=44,3 mm und die Wandstarke =2 mm. An drei Positionen
sind vier jeweils um 60° versetzte Stutzen zur Aufnahme von verstellbaren, kom-
binierten Nadelsonden/Thermoelementen angebracht, wie in Abb. 3.4 dargestellt.
Weitere geometrische Daten sowie die genaue Ausfihrung sind in Abb. 3.4 ange-
geben. Der Abstand zwischen Eintritt und Austritt des Rohres in der Vertikalen be-
tragt 530 mm. Die beiden Schenkel des Einzelrohres sind mit Flanschen durch ei-
nen 180° Bogen miteinander verbunden. Die Anbindung an den Dampfkreislauf
erfolgt ebenfalls mit Flanschverbindungen. Die beiden Rohrstlicke im Kondensa-
torbehalter haben einen auBeren Durchmesser von 44,5 mm und eine Wandstar-
ke von 2,9 mm. AufB3erhalb des Behélters sind die Rohrstiicke durch Reduzierun-
gen mit zwei T-Stlcken verbunden. Diese T-Stlicke dienen einerseits zur Anbin-
dung an die Dampfzulaufleitung bzw. Kondensatablaufleitung und andererseits
zur Einfuhrung von Messleitungen bzw. zur Anbindung verschiedener Messein-
richtungen (siehe auch Abb. 3.7).

150

141
& 4 ble 1000 , 1000 214

530

b T

\— Rohrstiick -

1' .
483 x2

Abb. 3.4: Instrumentierung des Einzelrohres — Positionen der verstellbaren
Nadelsonden
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3.1.2 Verwendete Messtechnik und Datenerfassung

Zur Messung und Analyse der thermohydraulischen Vorgange ist das Einzelrohr
mit einer umfangreichen Messtechnik ausgestattet.

An ca. 70 Messstellen innerhalb der NOKO-Anlage werden Massenstrom, Druck,
Temperatur, Differenzdruck, Flullstand und Konzentration der nicht-
kondensierbaren Gase aufgenommen und zur spateren Analyse gespeichert. Um
die Filmdicke des Kondensats an der Innenseite des Rohres ermitteln zu kénnen,
werden verstellbare, kombinierte Nadelsonden/Thermoelemente (siehe Abb. 3.5)
verwendet. Die verstellbaren Sonden werden jeweils von einem Motor in radialer
Richtung zur Mitte des Rohres hin bewegt. Es ist eine Vor- und Riuckwartsbewe-
gung moglich. Die Signale der Nadelsonden zum Aggregatzustand
(Dampf/Wasser) werden mit einer Frequenz von 5000 Hz mittels eines PC aufge-
zeichnet. Die Positionen der Nadelsonden werden mit einer Frequenz von 10 Hz
von einem weiteren PC aufgezeichnet. Die beiden Rechner sind miteinander ge-
koppelt, so dass nur der PC zum Sondenantrieb gestartet werden muss; der zwei-
te Rechner wird dann zeitgleich gestartet.

Um die Kondensatfiimdicke zu ermitteln, werden die vier verstellbaren Nadelson-
den verwendet, die jeweils bei den Umfangswinkeln von 0°, 60°, 120° und 180°
positioniert sind. Die Nadelsonden kénnen bei Bedarf an drei verschiedene Positi-
onen des Einzelrohres umgesetzt werden (siehe Abb. 3.4). An jedem dieser
Querschnitte kébnnen vier Nadelsonden eingebaut werden, wovon jede von einem
Motor Uber eine zwischengeschaltetes einstufiges Getriebe in radialer Richtung
des Rohres angetrieben wird (siehe Abb. 3.6). Der maximale Bewegungsbereich
einer Sonde liegt zwischen 0 und 12 mm.

Die im Einzelrohr installierten Nadelsonden (Abb. 3.5) sind spezielle Instrumente
fir den Einsatz in einer Zwei-Phasen-Stromung. Sie wurden am Forschungszent-
rum Rossendorf (FZR) entwickelt und basieren auf der Messung der elektrischen
Leitfahigkeit des Mediums. Gas und Wasser besitzen eine stark unterschiedliche
elektrische Leitfahigkeit. Im Bereich der thermohydraulischen Parameter ist die
Leitfahigkeit des Gases (Wasserdampf oder Gemisch aus Dampf und nicht-
kondensierbaren Gasen) vernachlassigbar, wahrend Wasser eine merkliche Leit-
fahigkeit (mindestens 0,5 uS/cm) aufweist. Die elektrische Leitfahigkeit des Was-
sers hangt von der Konzentration der Verunreinigungen ab. Auch besteht eine
starke Abhangigkeit von der Wassertemperatur.

Die unterschiedliche elektrische Leitfahigkeit von Wasser und Dampf (bzw. Gas)
wird verwendet, um den Aggregatzustand des Mediums an der Spitze der Nadel-
sonde zu bestimmen. Wenn eine niedrige Spannung der Nadelsonde zugefiihrt
wird, flie3t ein elektrischer Strom von der Spitze der Nadelsonde zum &aufBeren
Rohr. Der Strom wird unterbrochen, wenn die Spitze der Nadelsonde von Dampf
bzw. Gas bedeckt wird. Der gemessene Strom wird in ein Spannungssignal um-
gesetzt. Nach dem A/D Konverter wird das Signal erfasst und in einem Computer
gespeichert. Gleichzeitig wird der Abstand der Nadelsonden zur Innenwand ge-
messen (Position der Sondenspitze im Rohr). Durch Auswertung des Nadelson-
densignals sowie den Vergleich mit der Position der Nadelsondenspitze kann die
Filmdicke bestimmt werden.
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Abb. 3.5: Kombinierte Thermoelemente und Leitféhigkeitssensor
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Abb. 3.6: Einbau der Antriebe der Nadelsonde fur Einzelrohr (oben) und
Nadelsonde mit Ausflhrung (unten)
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Die Spitze der Nadelsonde ist nicht nur eine Elektrode, sondern auch ein Mikro-
thermoelement. Wahrend der Aggregatzustand des Mediums durch das Signal
der Nadelsonde bestimmt wird, kann die Temperatur des Mediums ebenfalls ge-
messen werden. Dadurch erhadlt man Kenntnis von der Temperaturverteilung im
Dampf bzw. Dampf/Inertgas-Gemisch sowie im Kondensat.

it AW ¢ Dampfzufuhr
% ! Behaélterverschluss
Ult;i?g;a”' PD4=-30= n ; ST )i Einzelrohr
% 1re =1 0 665 @ ®) @
Tlnertgas
Referenzgas . 740 R 1140 ple 665 R 665 N
4390 »

Abb. 3.7: Instrumentierung des Einzelrohres — Druckverlust und Gasanalyse

Im Einzelrohr werden der Druckverlust durch Differenzdruckgeber und die Kon-
zentration des Inertgases durch eine Ultraschallsonde (siehe Abb. 3.7) gemessen.
In der Ultraschallsonde [ZIL-98] wird das zu analysierende Gasgemisch Schall-
schwingungen ausgesetzt und die auftretende Schallgeschwindigkeit gemessen.
Dazu werden fluidisch-akustische Oszillatoren verwenden. Dabei gilt fir die Oszil-
latorfrequenz f

f=K-c,, , (3.1)

wobei K eine Oszillatorkonstante und cnix die Schallgeschwindigkeit ist. Im Mess-
zustand saugt ein Ejektor durch den Messoszillator das Messgas und gleichzeitig
durch den Referenzoszillator ein Referenzgas (z.B. trockene Luft aus der Umge-
bung) an. Das Verhaltnis der Frequenzen ist dann gegeben durch

K _.c..
Q(&,K) — fmeﬁ — mefl “ mix . (32)
fref Kref Cref

Fir ein ideales Binargas aus Wasserdampf (,,1“) und Stickstoff (,2“) mit den Mas-
seanteilen &; bzw. &, (=1-&,) gilt

+
Coie = 1 + 6200 ( Sy £ )RT . (3.3)
flcv,l"'fzcv,z M, M,

Aus der Schallgeschwindigkeit kbnnen somit die Anteile des bindren Gemisches
bestimmt werden.
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Drei Réhrchen (¢p6x1) sind in der Mitte des Einzelrohres und ein Réhrchen vor
dem Eingang des Einzelrohres (auBerhalb des Kondensatorbehdlters) installiert
(Positionen 1 bis 4 in Abb. 3.7). Die Differenzdriicke zwischen jeweils dem 1. und
4., dem 2. und 4. sowie dem 3. und 4. Réhrchen werden aufgezeichnet. Darlber
hinaus wird das Wasserdampf/Stickstoff-Gemisch durch diese Réhrchen aus dem
Einzelrohr fur die Analyse in der Ultraschallsonde entnommen. Eine Bestimmung
zur Verteilung des Inertgases im oberen Schenkel ist hierdurch méglich. Das |-
nertgas wird durch das 4. R6hrchen dem Wasserdampf zugeflhrt.

3.2 Testmatrix

Die Experimente mit dem Einzelrohr haben folgende Zielsetzung:

1. Untersuchung der Kondensation von Wasserdampf bzw. Wasserdampf/Inert-
gas-Gemischen in einem horizontalen Rohr;

2. Ermittlung des Betriebsverhaltens des Notkondensators bei Anwesenheit von
Inertgas in Abhangigkeit von verschiedenen Parametern.

Die wichtigsten Parameter in den Tests zu Punkt 1 sind gegeben durch

den Druck des Wasserdampfes,
den Massenstrom des Wasserdampfes sowie
den Massenstrom oder die Konzentration des Inertgases.

Die wichtigsten Parameter in den Tests zu Punkt 2 sind gegeben durch

den Druck des Primarsystems,
den Fillstand im Druckgefal3 sowie
die Menge des Inertgases im Rohr.

Druck und Fullstand im Druckgefa3 werden so variiert, dass dadurch fir den
SWR-1000 typische thermohydraulische Randbedingungen simuliert werden. Aus
Sicherheitsgriinden wird Stickstoff an Stelle von Wasserstoff, der im RDB im Falle
eines Kernschmelzunfalls gebildet werden kann, als nicht-kondensierbares Gas
im Experiment benutzt.

Die Testmatrix der Einzelrohrversuche umfasst insgesamt 35 Experimente und ist
in sechs Testserien unterteilt (siche Tabelle 3.1). In jeder werden Experimente
ohne und mit Stickstoff durchgefihrt. Die Sekundarseite steht unter Umgebungs-
druck. Die Temperaturen im Kondensatorbehalter liegen zwischen 30 und 90 °C.
Wahrend mancher Experimente wurde Sieden des Wassers am Einzelrohr beo-
bachtet.

In den Serien A, C und E ist der Fullstand im Druckgefal3 so niedrig gewahlt, dass
das Einzelrohr leer bleibt, d.h. am Austritt des Rohres ist in der Regel noch Dampf
vorhanden. Bei den Versuchen mit Inertgas wird Stickstoff kontinuierlich durch ei-
ne Duse (Durchmesser 0,2 mm oder 0,3 mm) aus einer Druckgasflasche in das
Einzelrohr eingespeist.
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In den Serien B, D und F wird der Fullstand im DruckgefaB3 so eingestellt, dass der
Wasserspiegel sich im Rohrbogen befindet. Die Einspeisung des Stickstoffs er-
folgt auf zwei Arten: kontinuierlich Gber eine langere Zeit oder schnell innerhalb
einer kurzen Zeit. Bei der kontinuierlichen Einspeisung wird Stickstoff wie bei den
Versuchen der Serie A durch eine Dise in das Einzelrohr eingespeist. Bei der
schnellen Einspeisung wird Stickstoff ohne Duse direkt aus einer 2-Liter-
Gasflasche in das Einzelrohr eingespeist. Die zugefiihrte Gasmenge wird durch
Gewichtsbestimmung der Gasflasche vor und nach dem Einspeisen ermittelt.

Tabelle 3.1 Testmatrix der Einzelrohr-Experimente

Primarseite Sekundarseite
Testserie | Anzahl | Druck . Druck Temperatur

MPa. Fullstand MPa oC

A 8 (5)" 1 Einzelrohr leer 0,1 30-90

B 19 (6) 1 Einzelrohr halb leer 0,1 30 -90

C 2 (2) 3 |Einzelrohr leer 0,1 30-90

D 2(2) 3 Einzelrohr halb leer 0,1 30-90

E 2(2) 7 Einzelrohr leer 0,1 30-90

F 2(2) 7 Einzelrohr halb leer 0,1 30-90

* Anzahl der Experimente mit Wasserdampf

3.3 Versuchsdurchfuihrung

Nachfolgend wird die Durchfiihrung eines Experiments anhand des zeitlichen Ver-
laufs der wichtigsten Parameter am Beispiel eines Tests erlautert. Die in Abb. 3.8a
dargestellten Parameter sind der Druck im Druckgefa3, der Massenstrom in der
Zulaufleitung zum Einzelrohr, die Druckdifferenz tiber das Einzelrohr und der Full-
stand im Druckgefa3. Die in Abb. 3.8b dargestellten Parameter sind das Signal
und die Bewegung der Nadelsonden sowie die Temperatur. Die Daten der Nadel-
sonde sind nur fir den Zeitraum des Messintervalls gespeichert.

Die Ausfuhrung des Experiments lasst sich in drei Zeitphasen unterteilen, wie in
Abb. 3.8a durch den unterschiedlichen Schattierungsgrad angedeutet wird. Diese
sind die Vorbereitung der Versuchsanlage, das Einstellen der Parameter fur das
jeweilige Experiment sowie das eigentliche Messintervall, in dem die Daten des
Experimentes aufgenommen werden.
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Abb. 3.8a: Ausgewahlte Messdaten am Beispiel eines Experiments der Serie B:
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a) Vorbereitung der Versuchsanlage:

Zu Beginn eines Versuchstages, an dem in der Regel mehrere Experimente
nacheinander gefahren werden, wird zunéchst die Nullpunkteinstellung der ver-
schiedenen Messeinrichtungen Uberprift und in einer Datei abgespeichert. An-
schlieBend wird die Versuchsanlage aufgeheizt. Hierfir wird zuerst der Elektro-
kesselkreislauf mit Hilfe der Umwalzpumpe auf etwa 120°C vorgewarmt. An-
schlieBend wird der Elektrokessel bei niedrigster Leistung (0,75 MW) eingeschal-
tet. Nach kurzer Zeit erreicht der Kesselkreislauf den eingestellten Drucksollwert.
Danach wird Uber eine Regelarmatur das als Druckpolster aufgebrachte Gas ab-
geblasen. Zur gleichen Zeit wird Dampf aus dem Separator zum DruckgefaB3 gelei-
tet, um die Wassertemperatur im Druckgefa3 auf Betriebstemperatur zu bringen
sowie den Druck im Druckgefaf3 auf den Drucksollwert anzuheben. Der Fullstand
im Druckgefal3 wird auf einen so hohen Wert eingestellt, dass das Einzelrohr mit
Wasser gefullt ist. Der Kugelhahn in der Dampfzuleitung ist gedffnet.

Die Entliftung des DruckgefaBBes ist der nachste Schritt in der Vorbereitungspha-
se. Dies ist ein Uberaus wichtiger Punkt der Vorbereitung, weil sichergestellt wer-
den muss, dass im Druckgefal3 keine Inertgase enthalten sind. Zunachst werden
vorhandene Inertgase Uber Ventil V2.7 (siehe Abb. 3.3) aus der Zulaufleitung und
Uber Ventil V2.9 aus dem Druckgefal3 abgeblasen. Dazu ist es notwendig, dass
der Fullstand im Druckgefal3 hoch ist. Nachdem lange genug (mehrere Minuten)
abgeblasen worden ist, wird der Fullstand abgesenkt, bis Dampf in das Einzelrohr
einstromt. Eventuell hier noch vorhandene Inertgase werden dann Uber das Inert-
gas-Einspeiseventil abgeblasen, wobei der Fullstand leicht angehoben wird. So-
bald Wasser austritt, ist diese Prozedur beendet. Mit Hilfe der Ultraschallsonde
wird Uberprift, ob Inertgas im Einzelrohr vorhanden ist. Mehrmaliges leichtes Ab-
senken und Aufkondensieren bei gleichzeitigem Prifen Uber die Ultraschallsonde
geben Aufschluss Uber die Dampfqualitat.

b) Einstellung der Parameter fiir das Experiment

Nach dieser Vorbereitung folgt das Einstellen der Parameter fir das geplante Ex-
periment. Der Flllstand im Druckbehélter wird auf die gewlinschte Héhe einge-
stellt, so dass sich der Fullstand im Rohrbogen des Einzelrohrs befindet. Die ein-
zustellende Héhe wird durch die Messung der Druckdifferenz Giber das Einzelrohr
L2.3 (PD-ER) (siehe Abb. 3.3) Uberpruft.

¢) Aufzeichnung der Daten fir das Experiment

Die NOKO-Betriebsdatenerfassung und die Aufzeichnung der Nadelsondensig-
nale (Zustand und Position) wird gestartet. Der Fullstand im Einzelrohr wird wéh-
rend des Experiments (mit reinem Wasserdampf) konstant gehalten. In diesem
Zeitraum wird der Fullstand im Einzelrohr Uber das Ventil V2.2 (siehe Abb. 3.3)
(Racklauf Gber Mischer) von Hand reguliert.

Fir den im Anschluss an diesen Dampf-Versuch stattfindenden Dampf/Inertgas-
Versuch wird die Druckgasflasche angeschraubt. Das Inertgas wird aus der Gas-
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flasche Uber das Einspeiseventil in das Einzelrohr eingespeist. Durch Messen des
Gewichts der Gasflasche vor und nach dem Einspeisen kann die Menge des zu-
geflhrten Inertgases ermittelt werden. Der Massenstrom des Inertgases (Uber der
Duseneinspeisung) kann ebenfalls berechnet werden. Finf Minuten nach der I-
nertgaseinspeisung wird das Experiment beendet. Die Datenaufzeichnung wird
gestoppt.

Nach Abschluss des Experimentes folgt die Vorbereitung fur das nachfolgende
Experiment. Um mdglichst keine Inertgase in den Druckbehélter gelangen zu las-
sen, wird der Fullstand im Druckbehélter durch Kondensation von Dampf im Ein-
zelrohr oder durch kurzzeitiges Einspeisen von Sattwasser angehoben.

3.4 Versuchsauswertung

Um das Betriebsverhalten des Notkondensators bei Anwesenheit von Inertgasen
zu ermitteln, wird die im Einzelrohr Ubertragene Leistung aus den Messwerten be-
rechnet. Die Beschreibung der Vorgehensweise zur Bestimmung der Leistung und
die dazu durchgefiihrte Ungenauigkeitsanalyse erfolgt im nachfolgenden Kapitel
3.4.1. Um die Kondensatfilmdicke im Einzelrohr zu bestimmen, werden die Signa-
le und die Positionen der Nadelsonden verwendet. Die Auswertung der Filmdicke
und deren Ungenauigkeitsanalyse wird in Kapitel 3.4.2 vorgestellt.

3.4.1 Energiebilanz und Ungenauigkeitsanalyse
Die Energiebilanz firr das Einzelrohr (vgl. Abb. 3.9) lautet:

Q=(Mhy, +Mshg)—M,h,. (3.4)

M, ist der Dampfmassenstrom, der mit Hilfe einer in der Zulaufleitung angeord-
neten Diilse gemessen wird. M, ist der Massenstrom des Kondensats in der

Rucklaufleitung, der im stationdren Betriebszustand gleich dem Dampfmassen-
strom ist. Die spezifische Enthalpie Zp; ist die Enthalpie des geséattigten Dampfes
und £, die Enthalpie des meist unterkiihlten Kondensats in der Ruicklaufleitung.
Beide Enthalpien werden in Abhangigkeit vom gemessenen Druck und von der
gemessenen Temperatur unter Verwendung einer Wasserdampftafel berechnet.

M ist der Massenstrom des eingespeisten Gases. Da der Massenstrom des Ga-

ses sehr Klein ist, kann Mk, in Gleichung (3.4) vernachléssigt werden. Damit er-
hélt man

Q =MD (hD,s _ha)- (35)



46 Experimente zur Kondensation im Einzelrohr

Maus = MD

haus

Abb. 3.9: Energiebilanzraum fur das Einzelrohr

Nachfolgend wird eine Ungenauigkeitsanalyse der Energiebilanz fir das Einzel-
rohr durchgefihrt. Nach DIN 1319 [DIN-95] wird ein Wertebereich fur den techni-
schen Bereich empfohlen, innerhalb dessen der wahre Messwert mit einer statisti-
schen Wahrscheinlichkeit von 95% liegt. In der Ungenauigkeitsanalyse missen
sowohl die Kalibrier- und Messungenauigkeiten der Messgeber als auch die Un-
genauigkeiten in der Messdatenerfassung berucksichtigt werden. Die Ungenauig-
keiten der Messdatenerfassung liegen fur die Thermoelemente bei 0,4% des Ka-
librierbereiches und fur alle Gbrigen Messaufnehmer bei 0,2% des Kalibrierberei-
ches. Bei den Differenzdruckaufnehmern zur Messung der Massenstrébme muss
zusatzlich noch eine aus dem Messaufbau resultierende Ungenauigkeit von 0,1%
bericksichtigt werden.

Generell ist zwischen der maximalen und der mittleren oder wahrscheinlichen Un-
genauigkeit einer von fehlerbehafteten Parametern i abhdngigen Funktion f(i) zu
unterscheiden. Die maximale Ungenauigkeit Uy ist die Summe der Produkte aus
den partiellen Ableitungen der fehlerbehafteten Parameter of (i)/0i und den je-

weiligen Ungenauigkeiten der fehlerbehafteten Parameter U;

U,..=1%

max

Zaf—@u

i
1l

: (3.6)

i

Die wahrscheinliche Ungenauigkeit Uy, ist definiert als Wurzel aus der Summe
der Quadrate von 9Jf (i)/di und U;

U =i\/2(%m) : (3.7)

i

GemaB den beiden obigen Gleichungen kénnen die maximalen und wahrscheinli-
chen Ungenauigkeiten fur die Messung von Temperatur, Druck und Massenstrom
bestimmt werden.
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Der Massenstrom wird mittels einer Messdise gemessen. Nach DIN 1952 [DIN-
82] bzw. ISO 5168 [ISO-91] erhalt man die wahrscheinliche Unsicherheit des
Massenstroms

A1) B Y, 1 1
U gt vane =J_r[U; +U; +4[7f} U, +4{1+ a J U; +ZUZP +ZU§]. (3.8)

Dabei bedeuten U, die Unsicherheit der Durchflusszahl o bzw. des Durchflussko-
effizienten, U. die Unsicherheit der Expansionszahl ¢, Up die Unsicherheit des
Rohrdurchmessers, U; die Unsicherheit des Disendurchmesser, U,, die Unsi-
cherheit des gemessenen Differenzdrucks und U, die Unsicherheit der Dichte des
stromenden Mediums. B, ist das Verhaltnis von Disendurchmesser zu Rohr-
durchmesser

_4
B=7 (3.9)

Die relative Unsicherheit des Durchflusskoeffizienten ergibt sich nach DIN 1952

U, +08% .. f3,<06

—= = ur . 3.10
o {i 25, -0,4)% B. 20,6 ( )
Fir die in der Dampfzulaufleitung installierte Dise mit d = 37,5 mm und D = 67,1
mm, d.h. mit B = 0,56, ergibt sich

Ye _408%. (3.11)
o

Die relative Unsicherheit der Expansionszahl ¢ ergibt sich aus

Ye 18P o, (3.12)
& p

Ap ist der gemessene Differenzdruck und p der Absolutdruck.

Die relativen Unsicherheiten des Rohrdurchmessers und des Disendurchmessers
sind nach DIN 1952 jeweils 0,05%, d.h.
u, U

—D =24 =4005%. (3.13)
D d

Die wahrscheinliche Unsicherheit der Differenzdruckmessung ergibt sich nach
Gleichung (3.7) aus den Werten flr die Unsicherheit der Kalibrierung des Mess-
aufnehmers Uy, die Unsicherheit des Messaufnehmers selbst Uy und die Unsi-
cherheit der Datenerfassung Up,. Weiterhin ist eine Konstante zur Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten durch den Messaufbau U, zu addieren. Es gilt dann

U, = i(JUﬁal +UL +UZ + ) (3.14)

Uauf




48 Experimente zur Kondensation im Einzelrohr

Die Unsicherheit in der Dichte des Dampfes wird berechnet aus der Differenz der
Dichten, die aus dem Druck sowie der Temperatur ohne und mit Messfehlern be-
stimmt wird:

U,=Hp(p+U,.T+U)—p(p.T). (3.15)

Die Werte fur die wahrscheinlichen Unsicherheiten sind in den Tabellen 3.1, 3.2
und 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Wahrscheinliche Unsicherheiten bei der Temperaturmessung

Kalibrierung | Messaufnehmer | Datenerfassung | Kalibrierbereich | Gesamt
0,375% = 0% 0,4% 0-400°C 1,1K
Tabelle 3.2: Wahrscheinliche Unsicherheiten bei der Druckmessung
Kalibrierung | Messaufnehmer | Datenerfassung | Kalibrierbereich | Gesamt
0,05% 0,1% 0,2% 0 -25 MPa 0,58%

Tabelle 3.3: Wahrscheinliche Unsicherheit des Differenzdrucks bei der Massen-

strommessung
Ua/p | Umess/’? | Upadp | Uatlp Kalibrierbereich Gesamt
0,05% | 0,1% | 0,2% | 4,0% 0 — 50 kPa 4,3%

Die maximale relative Ungenauigkeit der Leistung des Einzelrohrs wird berechnet
nach

U. U . ’U +\U, |
Yo _ | [V, +’ s ] (3.16)
Q | MD | hD,s - ha |
und entsprechend die wahrscheinliche relative Ungenauigkeit nach
U, Uy Y (|00 |U] i
— =z — | + : — | . (3.17)
Q MD hD,s - ha
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3.4.2 Kondensatfiimdicke und Ungenauigkeitsanalyse

Um die Kondensatfilmdicke sowie die HOhe des Kondensatsumpfes zu ermitteln,
werden, wie bereits erwahnt, die Signale der verstellbaren Nadelsonden analysiert
und mit der Position der Spitze der Nadelsonden verglichen.

In Abb. 3.10 sind der ideale Verlauf eines Sondensignals und der Bewegung der
Nadelsonde dargestellt. Liegt die Nadelsonde im Wasser, so liefern die Sonden-
signale einen Hochstwert (hohe elektrische Leitfahigkeit). Liegt die Nadelsonde
dagegen im Dampf bzw. Gas, so ist das Sondensignal auf einem Tiefstwert (ge-
ringe elektrische Leitféhigkeit). Die Nadelsonde wird durch einen Motor angetrie-
ben und bewegt sich hin und her. Wenn die Spitze der Nadelsonde sich aus dem
Dampfbereich heraus in das Wasser bewegt, steigt der Wert des Sondensignals
steil bis zum Hbéchstwert an. Wenn die Nadelsondenspitze — umgekehrt - sich aus
dem Wasser in den Dampfbereich bewegt, fallt der Wert des Sondensignals steil
bis auf den Tiefstwert ab.

Sondenbewegung Sondensignal
Im Wasser
\ » ~
VAN VAN
/s N 7/ N\

..... T A I . S Y SN IS I

Abb. 3.10: Idealer Verlauf des Sondensignals und der Sondenbewegung zur
Bestimmung der Filmdicke

Zeit

Abb. 3.11: Im Experiment gemessener Verlauf des Sondensignals und der
Sondenbewegung zur Bestimmung der Filmdicke in einem Experi-
ment
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Der Zeitpunkt des Ubergangs (iber die Phasengrenze wird ermittelt und mit der
Bewegung der Nadelsonde verglichen. Dadurch erhalt man die exakte Position
der Nadelsondenspitze an der Phasengrenze bzw. die Dicke des Kondensatfilms.

Das bei den Experimenten tatsachlich gemessene Sondensignal weicht aus ver-
schiedenen Griinden von der Idealform ab (siehe Abb. 3.11). Ein Grund ist die
Tatsache, dass die Sondensignale von der Wassertemperatur bzw. Dampftempe-
ratur abhé&ngen. Ein anderer ist die Mdglichkeit der Wellenbildung an der Oberfla-
che des Kondensatfilms. Noch ein weiterer Grund liegt in der Oberflachenspan-
nung an der Spitze der Nadelsonde beim Eintauchen bzw. beim Wiederhervortre-
ten aus dem Wasserfilm. Als Ergebnis erhélt man einen Bereich, gekennzeichnet
in Abb. 3.11 durch die gestrichelten Linien ,Phasengrenze 1‘ und ,Phasengrenze
2‘, anstelle eines einzelnen exakten Wertes fur die Phasengrenze.

Far die Bestimmung der Kondensatfilmdicken spielen die absoluten Werte der
Sondensignale keine Rolle. Es genugt lediglich die bindre Information, die den
Aggregatzustand (gasférmig oder flUssig) des Mediums an Spitze der Nadelsonde
charakterisiert. Sie wird bestimmt durch das Uberschreiten bzw. Unterschreiten
vorher festgelegter Niveaulinien, wie sie in Abb. 3.11 durch die oberste und un-
terste waagerechte gestrichelte Linie angegeben ist. Damit ergibt sich fir den
Phasengrenziibergang nicht mehr nur ein Zeitpunkt, sondern ein ganzes Zeit-
intervall (benachbarte, vertikale gestrichelte Linien in Abb. 3.11).

Die wahrscheinliche Ungenauigkeit der Filmdicke hangt prinzipiell von der Unge-
nauigkeit der Sondensignale und von der Sondenbewegung ab. Hinsichtlich der
Ungenauigkeit der Sondensignale bei der Bestimmung der bindren Informationen
wird ein von DIN 1319 empfohlener statistischer Wahrscheinlichkeitswert von 5%
bericksichtigt.

In der Ungenauigkeitsanalyse fur die Sondenbewegung muissen sowohl die Kalib-
riergenauigkeit Uk, und die Messungenauigkeiten Uy.ss der Messgeber als auch
die Ungenauigkeiten bei der Messdatenerfassung Up, bertcksichtigt werden.
Weiter muss zusétzlich noch eine Ungenauigkeit fur den Messaufbau Ua,s beach-
tet werden. Die Werte der genannten Ungenauigkeiten sind in Tabelle 3.4 darge-
stellt.

Tabelle 3.4: Wahrscheinliche Unsicherheiten bei der Sondenbewegung

Uxa/d Uness/O Upa/d U aut Kalibrierbereich Gesamt

0,03% 0,1% 0,2% 0,5 mm 0—-12mm 0,51 mm

3.5 Experimentelle Ergebnisse

3.5.1 Kondensation von Dampf

Insgesamt 19 Experimente mit einer Kondensation von Dampf wurden in sechs
Testserien durchgefUhrt. Die Testmatrix ist in Tabelle 3.5 dargestellt. Bei den Ver-
suchen C3 und D6 konnten die Nadelsonden nicht bewegt werden. In den Versu-
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chen B5 und B12 war unerwartet Inertgas in das Einzelrohr eingedrungen. Die Ur-
sache war wahrscheinlich das Ansaugen von Luft durch eine nicht fest angezoge-
ne Stopfbuchse der Umwalzpumpe. Die Auswertung der Ubrigen Experimente zur
Kondensation von Dampf betrifft die Ermittlung der Filmdicken und der Tempera-
turverteilung in Kondensat.

Tabelle 3.5: Experimente mit Kondensation von Dampf

Versuch Druck im RDB PD-ER Massenstrom | Position der
MPa 102 Pa (kg/s) Nadelsonden
Al 0,99 60 0,15 3
A2 1,03 44 0,16 2
A3 1,00 60 0,16 2
AS 1,00 46 0,12 3
A7 1,03 48 0,12 3
B1 1,01 28 0,084 3
BS 1,03 27 0,063 3
B10 1,03 26 0,115 5
B11 1,01 30 0,071 2
B12 1,02 35 0,057 3
B15 1,01 32 0,084 3
C1 3,00 53 0,22 3
C3 2,94 54 0,24 -
D1 3,05 30 0,12 3
b6 3,02 29 0,14 -
E1 6,96 54 0,38 3
E3 6,98 52 0,39 2
i 6,81 26 0,16 3
Fé 7,21 32 0,18 2

3.5.1.1 Filmdicke

Durch das periodische Ein- und Ausfahren konnte Gber die Sondensignale jeweils
mehrere Male das Profil gemessen werden. Die Sondensignale wurden analysiert
und mit der Position der Spitze der Nadelsonden verglichen. Daraus wurden die
Filmdicken ermittelt. Die experimentellen Ergebnisse sind in Tabelle 3.6 darge-
stellt. Bei den in der Tabelle 3.5 mit * gekennzeichneten Tests war das elektrische
Leitfahigkeitssignal leider ausgefallen. In diesen Fallen wurden die Filmdicken da-
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her aus der Temperaturverteilung im Vergleich zu den anderen Sonden abge-
schatzt.

Tabelle 3.6: Filmdicken bei der Kondensation von Dampf im horizontalen Rohr

Filmdicke [mm]
Versuche Position
0° 60° 120° 180°
A1 1,4-18*| 02-04 09-21 1,3-6.,8 3
A2 0,1 0-13"* 09-1,8 1,2-5,0 2
A3 0,1 0-12* 0,6 -2,1 1,8-5,0 2
A5 0,2-0,7 0-08"* 09-15 4,3-8,7 3
A7 0-1,0* 0-1,0* > 3,3-8,8 3
B1 05-21*] 0,3-0,7 1,2-1,6 5,0 -8,1 3
B5 *** 0,1 0,1 0,1 4,0-6,4 3
B10 0,1 0o-1,1" 08-1,5 3,6-7,0 2
B11 0,1 0-09"* 0,3-0,8 3,0-8,0 2
B12 *** 0,1 0,1 0,1 55-6,7 3
B15 0-19* 0-14"* ** 6,1-7,9 3
C1 1,0-16*| 0,4-0,8 0,8-1,8 4,9-9,0 3
D1 0-0,7* 0,1 0,1 71-95 3
E1 1,5-3,0*| 0,1-0,5 0,7-1,8 7,4-12 3
E3 0,7-12 | 04-0,7*| 06-17 9,56-12 2
F1 1,4-23" 0,1 0-2,3 9,7-12 3
F6 0,2-0,6 0-1,0* 1,1-1,7 9,56-12 2

* Nadelsonde bedeckt
** Nadelsonde bewegt sich nicht
*** Inertgas unerwartet anwesend

Aus dem Vergleich kann man schlieBen, dass die Filmdicken an der Position 180°
betrachtlich gréBer sind als an den anderen Positionen (0°, 60° und 120°). Das
bedeutet, dass die Stromungsform im horizontalen Einzelrohr der erwarteten
Schichtenstrdomung entspricht. Weiterhin sind die Filmdicken bei 120° gréBer als
bei 60°. In den meisten Versuchen zeigte sich, dass die Kondensatfiimdicken am
Scheitelpunkt (0°) gréBer waren als an den Positionen 60° und 120°.

Aus dem Vergleich zwischen den Positionen 2 und 3 am Rohr (siehe Abb. 3.4)
kann man erkennen, dass die Filmdicke des Kondensats am Boden (180°) bei 1
MPa (Serie A und B) an der Position 2 (ndher zum Eintritt des Einzelrohrs) kleiner
ist als an der Position 3. Bei 60° und 120° sind die Unterschiede zwischen den
Positionen 2 und 3 nicht so groB.
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Die Massenstrdme bei den Versuchsserien A, C und E sind aufgrund des entleer-
ten Einzelrohres jeweils groBer als bei den Versuchsserien B, D und F. Die Film-

dicken am Boden sind wie erwartet bei h6heren Dampfmassenstrémen kleiner als
bei niedrigeren.

Aus dem Vergleich zwischen Tests bei verschiedenen Dricken kann man sehen,

dass der Kondensatfiim am Boden (180°) bei héherem Druck dicker ist als bei
niedrigerem Druck.

3.5.1.2 Temperaturprofil

Es wurde in Abschnitt 3.4.3 dargelegt, dass die Positionsbestimmung der Nadel-
sondenspitze mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist. Fur die Ermittlung des
Temperaturprofils ist als Nullpunkt der Sonde (Herausfahren aus der Rohrwand)

diejenige Position festgelegt worden, bei der ein Temperaturanstieg zu beobach-
ten ist.
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Abb. 3.12: Dampf- bzw. Gasgehalts- (eps) und Temperaturprofile in Abhéngig-
keit vom Abstand zur Wand im Versuch A1 (1 MPa)
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Abb. 3.14: Dampf- bzw. Gasgehalts- (eps) und Temperaturprofile in Abhangig-

keit vom Abstand zur Wand im Versuch E1 (7 MPa)
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In den Abbn. 3.12 bis 3.14 sind die gemessenen Profile des Dampfgehalts und
der Temperatur aus den Versuchen A1, C1 und E1 dargestellt. In den jeweils obe-
ren Teilbildern sind die Dampfgehalte aus dem Sondensignal und der Sondenbe-
wegung bestimmt worden. Wenn der Dampfgehalt null ist, liegt die Nadelsonde im
Kondensat. Wenn der Dampfgehalt 100% ist, liegt die Nadelsonde in der Gas-
strdmung. Der Ubergangsbereich zeigt den Phasenlbergang.

Aus den unteren Teilbildern erkennt man, dass die Temperaturen im Kondensat
an den Positionen 60° (S2) und 120° (S3) in etwa linear bis zum Erreichen der
Sattigungstemperatur ansteigen. Am Boden (S4, 180°) steigt die Temperatur un-
mittelbar an der Wand zunéchst steil an. Danach zeigt die Kurve einen deutlich
flacheren Anstieg, bis die Sattigungstemperatur erreicht ist. Die Temperatur zeigt
wegen der wahrscheinlichen Wellenbewegungen des Kondensatsumpfes leichte
Fluktuationen an der Phasengrenze. In einem Bereich laminarer Stromung des
Kondensats treten starke Temperaturgradienten auf. Dann erfolgt ein Ubergang
zur turbulenten Strdmung.

Die Abb. 3.14 enthélt Hinweise darauf, dass die Gasstrdmung in der Nahe des
Kondensatfilms madglicherweise Tropfchen enthélt. Wie man der Aufzeichnung
des Leitfahigkeitssignals entnehmen kann, wird schon eine Gasstrdmung
(eps=100%) angezeigt, obwohl die Temperatur noch nicht ganz die Sattigungs-
temperatur erreicht hat.

3.5.1.3 Druckdifferenz im Rohr

Die Druckdifferenzmessung erfolgte mittels vier, im Zentrum des Rohres
angebrachten dinnen (Innendurchmesser 4 mm) Messleitungen. Diese waren am
Rohranfang aus dem Einzelrohr heraus auf drei Differenzdrucknehmer, PD-41,
PD-42 und PD-43, gefuhrt worden (siehe auch Kapitel 3.1.2). Vor
Versuchsbeginn, d.h. im drucklosen Zustand, wurden die Messleitungen ausgiebig
mit kalten Wasser gespult und die Messwerte auf Plausibilitit hin Gberprift.
Wahrend des Versuchs wurden dann die Messleitungen von Dampf umspult und
erwarmt. Hierdurch wurde auch das in den Messleitungen vorhandene Wasser
erwarmt und teilweise verdampft. Dies wiederum hatte zur Folge, dass ein
zuverlassiges Messen des Druckabfalls in den verschiedenen Rohrabschnitten
nicht mehr méglich war.

3.5.2 Kondensation von Wasserdampf/Inertgas-Gemischen

Insgesamt wurden 16 Experimente zur Kondensation von Wasserdampf/Stick-
stoff-Gemischen durchgefiihrt. Die Testmatrix ist in Tabelle 3.7 dargestellit.

Bei diesen Versuchen mit einer Einspeisung von Inertgas ist der spezielle Aufbau
der Versuchsanordnung zu beachten. Durch die U-férmige Rohrfihrung und die
Zirkulationssperre kann das Inertgas das Rohr nicht durchstrébmen, sondern es
sammelt sich — je nach Einstellung des Fillstandes im Druckgefal3 — vor der sich
bildenden Wasseroberflache an. Die Wasseroberflache wird in den Tests so ein-
gestellt, dass sie sich einmal im Rohrbogen (dies hat eine geringere Sensitivitat
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bei Fullstandsschwankungen zur Folge) und das andere Mal am Rohrende oder
auB3erhalb des Rohres befindet. Das axiale Inertgas-Konzentrationsprofil ist wah-
rend der Inertgas-Einspeisung transient, bis sich kurze Zeit nach Ende der Ein-
speisung ein stationarer Zustand einstellt.

Waéhrend der Durchfiihrung dieser Versuche mit Inertgas (Stickstoff) traten mehr-
fach technische Probleme auf: Durch die Bewegung der Sonden traten in der 60°
Position Leckagen durch die Stopfbuchse (speziell bei 7 MPa) auf. Durch die un-
dichte Stelle entwich Inertgas, dessen Menge nicht erfasst werden konnte. Das
urspringliche Teflon-Material in der Stopfbuchse musste durch ein harteres Mate-
rial ersetzt werden.

Tabelle 3.7: Experimente zur Kondensation von Dampf/Stickstoff-Gemischen

Druck im | Menge des -
Versuch | RDB |20 ofs | Einspeisung | Nadelsonden | Bemerkung
[MPa] [a]

A4 1,0 300 kontinuierlich 2
A6 1,0 58,3 kontinuierlich 3
A8 1,0 58,5 kontinuierlich 3
B2 1,0 38,8 schnell 3
B3 1,0 52,8 schnell 3 folgt auf B2
B4 1,0 67,1 schnell 3 folgt auf B3
B6 1,0 411 schnell 3
B7 1,0 53,1 schnell 3 folgt auf B6
B8 1,0 65,5 schnell 3 folgt auf B7
B9 1,0 59,3 kontinuierlich 3
B13 1,0 17,6 schnell 3
B14 1,0 442 schnell 3 folgt auf B13
B16 1,0 15,8 schnell 3
B17 1,0 35,6 schnell 3 folgt auf B17
B18 1,0 54,2 schnell --
B19 1,0 53,6 schnell --
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3.5.2.1 Massenstrom

In Abb. 3.15 sind der Massenstrom des Dampfes, die Druckdifferenz Uber das
Einzelrohr und der Druck im DruckgefaB3 fir den Versuch A6 dargestellt. In diesem
Versuch wird das Inertgas ab dem Zeitpunkt t=40 s in das Einzelrohr durch eine
Duse (Durchmesser 0,3 mm) aus der Druckgasflasche eingespeist. Wahrend des
60 s dauernden Einspeisevorgangs werden insgesamt 58,3 g Inertgas in das Rohr
eingespeist. In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass sich der Massenstrom
des Dampfes am Eintritt und damit die Leistung des Einzelrohres wahrend des
Einspeisevorgangs verringert. In der ersten Phase sinkt der Massenstrom schnell
ab. In der zweiten Halfte des Einspeisevorgangs verringert sich der Massenstrom
nur noch langsam. Nach Abschluss der Gaszufihrung andert sich der Massen-
strom praktisch nicht mehr. Der verringerte Massenstrom hat eine kleinere Druck-
differenz zur Folge; dadurch steigt der Wasserspiegel im Einzelrohr an.

In Abb. 3.16 sind die entsprechenden Ergebnisse fur den Versuch B9 dargestellt.
Vor dem Einspeisen des Stickstoffs ist das Einzelrohr zur Halfte entleert. Das |-
nertgas wird ab dem Zeitpunkt t=80 s in das Einzelrohr durch eine Duse (Durch-
messer 0,2 mm) aus der Druckgasflasche kontinuierlich eingespeist. Der Einspei-
sevorgang dauert 400 s; dabei werden insgesamt 59,3 g Inertgas dem Einzelrohr
zugefuhrt. Anfangs verringert sich der Massenstrom sehr rasch. Nach einer kur-
zen Phase eines in etwa konstanten Massenstroms im Zeitraum 120 — 200 s sinkt
der Massenstrom weiter ab. Zum Zeitpunkt t=380 s erreicht der Massenstrom ein
Minimum, um danach wieder langsam etwas anzusteigen.
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Abb. 3.15: Zeitlicher Verlauf des Dampfmassenstroms zum Einzelrohr sowie
der Druckdifferenz Uber das Einzelrohr fir den Versuch A6
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In Abb. 3.17 sind die Ergebnisse aus den Versuchen B13 und B14 dargestellt.
Zum Zeitpunkt t=90 s werden 17,6 g Inertgas schlagartig in das Einzelrohr einge-
speist. Der Massenstrom des Dampfes fallt steil von 0,073 kg/s auf einem Mini-
mum ab und steigt dann unmittelbar wieder auf einen Wert von 0,057 kg/s an.
Dieser Wert verandert sich nur noch wenig, bis erneut Inertgas, diesmal 36,6 g,
schlagartig in das Einzelrohr eingebracht werden. Die Anderung des Massen-
stroms ist ahnlich wie bei der ersten Einspeisung ein kurzzeitiges Absinken ver-
bunden mit einem Wiederansteigen und Stabilisieren auf einem etwas niedrigeren
Niveau. Nach zweimaligem Einspeisen von Inertgas andert sich der Massenstrom
nicht mehr. Die Spitzen in der Druckdifferenzkurve werden durch die Einspeise-
vorgange hervorgerufen.

Die oben beschriebenen experimentellen Ergebnisse lassen erkennen, dass die
Anwesenheit von Inertgas in dem Kondensatorrohr eine deutliche Leistungsreduk-
tion zur Folge hat.
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Abb. 3.16: Zeitlicher Verlauf des Dampfmassenstroms zum Einzelrohr sowie
der Druckdifferenz tGber das Einzelrohr fur den Versuch B9
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Abb. 3.17: Zeitlicher Verlauf des Dampfmassenstroms zum Einzelrohr sowie der
Druckdifferenz tber das Einzelrohr fir die Versuche B13 und B14

3.5.2.2 Temperatur

In den Abbn. 3.18 und 3.19 sind die zeitlichen Temperaturverldufe jeweils fir etwa
einen Zyklus der Sondenbewegung zusammen mit dem Sondensignal an den
verschiedenen Umfangspositionen fur die Versuche B13 bzw. A6 dargestellt.

Man erkennt deutlich eine Korrelation zwischen der Temperatur in der Gasstrd-
mung und der Sondenbewegung, d.h. die Temperatur andert sich in radialer Rich-
tung mit der niedrigeren Temperatur in Wandnéhe. Dies bedeutet, dass die Kon-
zentration des Inertgases in radialer Richtung ebenfalls variiert. Bei 0°, 60° und
120° im Versuch B13 (sieh Abb. 3.18) zeigt das Sondensignal an, dass die Spitze
der Sonde immer in der Gasstrdmung liegt. Weil allerdings der Kondensatfilm zu
dinn ist, kann die Filmdicke nicht gemessen werden. Ebenso trifft dies zu bei 0°
und 60° im Versuch A6 (sieh Abb. 3.19).

Im jeweils untersten Teilbild der Abbn. 3.18 und Abb. 3.19 (180°) ist der Tempera-
turverlauf im Kondensatsumpf zu sehen. Dort steigt die Temperatur von der Wand
bis zur Phasengrenze an. Nach Erreichen eines Maximums an der Phasengrenze
fallt sie innerhalb der Gasstromung wieder ab. Der Grund hierfar liegt darin, dass
an dieser Stelle im Sumpf Kondensat zusammenflieBt, das stromaufwarts ent-
standen ist und eine hdéhere Temperatur besitzt. Die Temperaturabsenkung im
Gasgemisch ist moéglicherweise darauf zuriickzuftihren, dass ein Teil des Kon-
densats an der Kondensatoberflache wieder verdampft und dadurch dem Gasge-
misch Warme entzieht.
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Im Kondensat steigt die Temperatur von der Wand bis zur Phasengrenze an. Die
Temperatur an der Kondensatoberflache ist niedriger als die Sattigungstemperatur
bei Gesamtdruck, nicht wie bei der Kondensation von Wasserdampf. Aus dem
Vergleich der Temperaturen an verschiedenen Positionen erkennt man, dass die
Temperatur an der Kondensatoberflache bei 180° (Sumpf) niedriger ist als bei 60°
und 120° (an den Seiten).

In Abb. 3.20 sind die experimentellen Ergebnisse fur die Temperaturdifferenzen
zwischen dem Kernbereich und der Kondensatoberflache bei einem Druck von 1
MPa dargestellt. Die Temperaturdifferenzen zwischen dem Kernbereich und der
Kondensatoberflache sind an den Seiten gréBer als im unteren Bereich des Roh-
res. Die Ursache liegt darin, dass die Kondensation an den Seiten starker ist als
unten. Die starkere Kondensation bewirkt eine hdhere Inertgaskonzentration an
der Phasengrenze. Da die Temperatur der Séattigungstemperatur des Dampfes
entspricht und der Gesamtdruck nahezu konstant bleibt, ist die Temperatur des
Gemisches niedriger, wenn die Inertgaskonzentration héher ist.

°C

Temperaturdifferenz

-20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Umfangswinkel Grad

Abb. 3.20: Experimentell ermittelte Temperaturdifferenzen zwischen dem
Kernbereich und der Kondensatfiimoberflache (1 MPa, Pos. 3)

3.5.2.3 Konzentration des Inertgases

In Abb. 3.21 sind die Ergebnisse flir den Sonderversuch B18 dargestellt. Bei die-
sem Versuch waren die verschiedenen Sonden ausgefallen. Durch die Messung
sollte Uberprift werden, ob das Inertgas ein axiales Profil aufweist oder ob es sich
als ein Pfropfen vor der Wasseroberflache ausbildet. Zum Zeitpunkt =880 s wer-
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den 54,2 g Stickstoff schlagartig in das Einzelrohr eingespeist. Dann wird die I-
nertgas-Konzentration durch die Zipser-Sonde an verschiedenen axialen Positio-
nen (siehe Abb. 3.7) durch Probenentnahme Uberprift. In der Abb. 3.21 sind der
zeitliche Verlauf des Dampfgehalts sowie die Druckdifferenz zwischen dem Eintritt
und dem Austritt des Einzelrohres eingezeichnet. Man erkennt, dass durch die
Zugabe des Inertgases eine Spitze im Druckdifferenz-Signal entsteht (oberstes
Teilbild). Danach féllt die Druckdifferenz langsam ab, was darauf schlie3en lasst,
dass der Wasserspiegel im Einzelrohr infolge der Einspeisung des Inertgases
langsam ansteigt.
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Abb. 3.21: Zeitlicher Verlauf des Dampfgehalts und der Druckdifferenz zwi-
schen dem Eintritt und dem Austritt des Einzelrohres fiir den Ver-
such B18
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In den drei unteren Teilbildern von Abb. 3.21 sind mit hdherer Zeitauflésung noch
einmal die Kurvenabschnitte dargestellt, welche die Inertgastberprifungen abde-
cken. Bei der ersten Inertgastberprifung (im Zeitintervall t=1500 bis 1700 s) zei-
gen die Sonden Zip.4, Zip.3 und Zip.2 Dampf an, nur Zip.1 zeigt ein
Dampf/Stickstoff-Gemisch an. Bei der zweiten Inertgasiberprifung (im Zeitinter-
vall t=2080 bis 2250 s) zeigen nur Zip.4 Dampf, Zip.3 fast reinen Dampf, Zip.2 und
Zip.1 jeweils ein Dampf/Stickstoff-Gemisch an. Bei der dritten Inertgastiberprifung
(im Zeitintervall t=2650 bis 2830 s) zeigen alle Zipser-Sonden ein Wasser-
dampf/Stickstoff-Gemisch an.

In Abb. 3.22 sind die Masse des Inertgases im Rohr und die gerechnete Position
zum Rohreintritt, von der ab man Inertgas feststellen wirde, falls es einen Pfrop-
fen fir denselben Test B18 bildete, dargestellt. Zwischen 900 s und 1650 s be-
wegt sich diese Position in Richtung Rohreintritt wegen des Ansteigens des Was-
serspiegels im Rohr (entsprechend dem Absinken der Druckdifferenz PD-ER, sie-
he oberstes Teilbild in Abb. 3.22). Infolge der Entliftung wéhrend der Inertgasu-
berprifungen sowie der Losung von Stickstoff im Kondensat verkleinert sich die
Inertgasmasse (gestrichelte Kurve in Abb. 3.22). Bei der zweiten und dritten Uber-
prufung sollten die Sonden Zip.2 und Zip.3, falls das Inertgas einen Pfropfen bil-
det, laut Rechnung nicht im Inertgas liegen (die gestrichelten Linien flr Zip2 und
Zip3 liegen unterhalb der gerechneten ,Positions‘-Kurve). Die Prifungen zeigen
aber, dass diese Sonden in einem Wasserdampf/Inertgas-Gemisch liegen. Dies
lasst darauf schlieBen, dass das Inertgas im Einzelrohr keinen richtigen Pfropfen
bildet. Die Lange der Gemischzone kann nicht genau ermittelt werden, da bei der
dritten Uberprifung an der Position Zip 1 immer noch ein Dampfgehalt von ca. 50
% identifiziert wird (siehe unteres Teilbild in Abb. 3.21); die Gemischzone erstreckt
sich also vom Rohreintritt aus gesehen noch Gber mindestens 2 m.
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Abb. 3.22: Zeitlicher Verlauf von Masse und gerechneter Position des
Inertgases im Einzelrohr fir den Versuch B18
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4 Rechnerische Analyse der Kondensation im Einzelrohr mit
dem Rechenmodell KANIWAR

4.1 Einfuhrung

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, ist bei Kondensation in waagerechten oder
leicht geneigten Rohren eine symmetrische Form des Kondensats nicht mehr ge-
geben, so dass auf eine 2-dimensionale Beschreibung zurickgegriffen werden
muss. Die gleichzeitige Bericksichtigung der Anwesenheit von Inertgas fuhrte zur
Entwicklung des Rechenmodells KANIWAR (Kondensation von Wasserdampf bei
Anwesenheit von Inertgas in einem waagerechten Rohr).

Wie in den folgenden Abschnitten noch ausfihrlich erlautert wird, zieht das ma-
thematische Modell ein langes, leicht geneigtes Rohr in Betracht, in dem ein Ge-
misch aus gesattigtem Wasserdampf und Inertgas in axialer Richtung flie3t und
kondensiert. KANIWAR enthalt als Grenzfall natirlich auch die Mdglichkeit, geséat-
tigten Wasserdampf ohne Inertgas zu beschreiben. Schubspannung, Wellenrau-
heit und Saugwirkung an der Phasengrenze werden dabei berlcksichtigt. An der
AuBenseite ist das Rohr von unterkihltem oder fast gesattigtem Wasser umge-
ben.

4.2 Geometrische Aufteilung des Berechnungsgebietes

Die Warmeulbergangsgleichungen und die Strémungsgleichungen bei Kondensa-
tion im Rohr sowie der Warmeulbergang auBBerhalb des Rohres werden numerisch
geldst. Aus diesem Grunde wird das Rohr in axialer Richtung (z) in mehrere Be-
rechnungsabschnitte und auch in Umfangsrichtung in weitere Segmente unterteilt
(siehe Abb. 4.1). Da der Rohrquerschnitt als spiegelsymmetrisch zur vertikalen
Achse angenommen wird, wird im Rechenverfahren nur das halbe Rohr betrach-
tet.

L me(iy)
mFl(l) -
FEE / (i,j+1)
;x%dv:p T th(j-H )
(i+1.)) i (i+1,j+1)
me(i+1)

Abb. 4.1: Rechengitter fir den Kondensatfilms im leicht geneigten Rohr



66 Rechnerische Analyse der Kondensation mit KANIWAR

4.3 Modellierung der Kondensation eines Wasserdampf/Inertgas-
Gemisches im leicht geneigten Rohr

Bei der Analyse der Kondensation von Gemischen aus Wasserdampf und Inert-
gas im horizontalen Rohr kann die Nusselt'sche Wasserhauttheorie unter Beriick-
sichtigung des Sumpfes am Boden des Rohres verwendet werden. Deren Zulas-
sigkeit wurde bereits in Kapitel 2.3.2 begriindet.

Kondensat-
film

Sumpf

Abb. 4.2: Stromungsform bei der Kondensation im leicht geneigten Rohr

Betrachtet wird ein Gemisch aus Wasserdampf und Inertgas, das mit einer Tem-
peratur Tg und einem Gasanteil y,¢ in einem leicht geneigten Rohr flie3t und kon-
densiert. Das Rohr ist um den Neigungswinkel 6 gegenuber der Horizontalen ge-
neigt. Das Gemisch tritt im Rohr bei z=0 ein und flieBt in z-Richtung durch das
Rohr. Kondensierter Wasserdampf bildet an der Innenseite des Rohres einen Film
und fliet in x-Richtung aufgrund der Schwerkraft tangential zum Umfang. Die y-
Koordinate beschreibt die radiale Richtung. Am Boden des Rohres bildet das
Kondensat einen Sumpf mit dem Umfangswinkel ¢s (siehe Abb. 4.2). Das Kon-
densat im Sumpf flieBt ebenso wie das Gasgemisch in axialer Richtung durch das
Rohr.

Bei der Aufstellung des analytischen Modells werden folgende Annahmen getrof-
fen:

- Der Zustand sowie die hydrodynamisch und thermisch ausgebildete Strémung
werden stets stationar betrachtet.

- Die Strémung des Films wird wie eine Grenzschichtstrdomung behandelt, wobei
die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Wand gegeniber der Ge-
schwindigkeitskomponente langs der Wand vernachlassigt werden kann. Der
Druck senkrecht zur Wand wird als konstant angenommen.

- Die Kondensatfilmdicke ist sehr klein gegenliber dem Rohrdurchmesser. Der
Einfluss der Krimmung in Umfangsrichtung wird vernachlassigt.

- Die Temperatur an der Phasengrenze entspricht der Sattigungstemperatur des
Dampfes T\=Ts(pp.) -

- Die Stoffwerte des Kondensats sind Uber die Filmdicke konstant.

- Die Temperatur der Wand ist variabel Tw=Tw(¢,z) .
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- In der Gasstrébmung im zentralen Kern des Rohres werden keine Flussigkeits-
tropfen transportiert.

4.3.1 Analyse des Kondensatfilms

4.3.1.1 Strdmung des Kondensatfilms

Zur detaillierten Untersuchung wird ein Volumenelement des Kondensatfilms be-
trachtet (Abb. 4.3).

Abb. 4.3: Rechengitter-Element des Kondensatfilms im leicht geneigten Rohr

Die Kontinuitatsgleichung lautet damit

u N ow
5’4‘5’4‘5—0 . (41)

Unter der Annahme einer stationaren Strémung ergibt sich aus der Kraftebilanz in
Umfangsrichtung

o
%+ﬁ+ppgcosesin¢=0 4.2)
dy 0z

und in axialer Richtung

T, +aTZy _dp

X

+ppgsin®=0 . 4.3
o T ox dg TPessin (4.3)

Da das Kondensat als eine Newton‘sche Flussigkeit betrachtet werden kann, gilt
far die Schubspannung in Umfangsrichtung
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u ou
T, =MNg— , T,. =MNp — 4.4
Xz nF ay xy nF az ( )
und in axialer Richtung
ow ow
T.=MNg— , T, =Ny — . 4.5

Unter der Annahme einer temperaturunabhangigen dynamischen Viskositat gehen
die Gleichungen (4.2) und (4.3) Gber in

32u 82

&y &2 — )+ prgcosfsing =0 (4.6)
und

o" ’w_ d

8yw p% )— dp+ngsm9 0. (4.7)

Fir einen dinnen Kondensatfilm gilt:
A’ul W >>J'ulk* bzw. FPwldy® >> P w/dk’ .

Somit vereinfachen sich die Gleichungen (4.6) und (4.7) zu

2
UF%+ngcos9sin¢=O (4.8)
und
’w d )
nF?—d—Z+ng81n9:0 . (49)

Geschwindigkeit und Massenstrom in Umfangsrichtung

Zur Berechnung der Geschwindigkeitsprofile in Umfangsrichtung wird Gleichung
(4.8) herangezogen. Nach Integration erhalt man

uz—ngcos6s1n¢y2+Cl.y+C0 ) (4.10)

21

Die Koeffizienten C; und Co kbnnen aus zwei Randbedingungen bestimmt werden.
An der Wand, y=0, ist die Geschwindigkeit u=0. Wegen der vom Dampf/Inertgas
auf den Kondensatfilm nur in Langsrichtung ausgetbten Schubspannung gilt an
der Kondensatoberflache, y=4: du/dy=0. Damit erhédlt man flr die Geschwindigkeit
in Umfangsrichtung

ngc;sesm(p [ 1 )] 4.11)
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Im KANIWAR Modell wird nun fir jedes Segment in Umfangsrichtung eine Uber
die Filmdicke gemittelte Geschwindigkeit bestimmt:

ngcosesmgé 2
udy ) 412
u, 5] - (4.12)

Aus der mittleren Geschwindigkeit ergibt sich dann der abflieBende Massenstrom
des Kondensatfilms pro Einheitsldnge in Umfangsrichtung zu

oM 2 i
RU 5= Pe8COSOSING gy (4.13)

... = =
FU & 377F

Geschwindigkeit und Massenstrom in axialer Richtung

Zur Berechnung der Geschwindigkeitsprofile in axialer Richtung wird Gleichung
(4.9) integriert:

—ngs1n9+dp/dz ¥
21

+C,-y+C, . (4.14)

Die Koeffizienten C1 und Cp kdnnen ebenso aus zwei Randbedingungen bestimmt
werden. An der Wand, y=0, ist die Geschwindigkeit w=0. Wegen der vom stro-
menden Dampf/Inertgas auf den Kondensatfilm nur in Langsrichtung ausgelbten
Schubspannung gilt an der Kondensatoberflache, y=6 cw/dy=15. Damit erhalt man
far die Geschwindigkeit in axialer Richtung

. —%)pr} . (4.15)

£ _ 6)5°
np{( Prgsind) (5

Die Uber die Filmdicke gemittelte Geschwindigkeit in axialer Richtung, die im KA-
NIWAR Modell fiir jedes Segment ermittelt wird, erhalt man zu

_ —dp/dz+ngsint952 L T

=—| wd 0. 4.16
Wm 5’[) w y 3771: 2771: ( )

Aus der mittleren Geschwindigkeit ergibt sich dann der abflieBende Massenstrom
des Kondensats in axialer Richtung pro Einheitslange zu

oM _ '
EL 5=PeCdpldat prgsing) g3 Pty 52 (4.17)

F = =
FL m p F 377F 277F

Filmdicke

Aus der Kontinuitatsgleichung ergibt sich

d (s d (o .
ngL udy+ngjO wdy=m, , (4.18)
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wobei die Geschwindigkeit # und w nach (4.11) und (4.15) zu bestimmen sind.

Fir jedes Segment in Abb. 4.1 geht dann Gleichung (4.18) Uber in

%[pF(é'wm)i,jH +pF(5'Wm)i+1,j+1]Axi,j+1 _%[pF(é' Wm)i,j +pp(0- Wm)i+l,j]Axi,j
+%[pF(5'um)i+l,j+1 + pF(5'Wm)i+1,j]AZ _%[pF(a.um)i,jH +pp(0- Wm)i,j]Az (4.19)

) 1
= (I’l’lk )j,j E(Axi,j + A'xi,j+l )AZ.

Hieraus lasst sich die Dicke &r(¢z) des Kondensatfiims durch lteration ermitteln.
Die mittleren Geschwindigkeiten u;, und w, sind nach (4.12) und (4.16) zu
bestimmen. Schubspannung tp(z) und Druck dp/dz=f(z) werden aus der Str6-
mungsgleichung des Dampfes bestimmt. Die Massenstromdichte :, des konden-

sierenden Dampfes wird aus der Energiebilanz an der Phasengrenze abgeleitet.

4.3.1.2 Wéarmeubergang im Kondensatfilm

Im Kondensatfilm wird die Warme durch Wéarmeleitung und Konvektion von der
Oberflache des Kondensats an die kiihlere Wand Ubertragen. Ist der Warmeuber-
gangskoeffizient oF, dann erhalt man fur die Warmestromdichte

g =0 (1, =Ty, . (4.20)

Wie oben erwéhnt, flieBt das Kondensat sowohl in axialer Richtung als auch in
Umfangsrichtung. Falls das Kondensat in Umfangsrichtung mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit u«,, und in axialer Richtung mit einer mittleren Geschwindigkeit wy,
flieBt, berechnet sich eine mittlere Geschwindigkeit nach

Wp =qus +w (4.21)

Die Reynolds-Zahl fir die Stromung des Kondensats wird berechnet nach

Re, _ L _pewed (4.22)
e Mk

Ist die Reynolds-Zahl Reg kleiner als Reg e , ist der Kondensatfilm wellenfrei, d.h.
die Strémung des Kondensatfilms ist eine laminare Strémung und der Wéarme-
transport findet nur durch Warmeleitung von der Phasengrenze zur Wand statt. In
diesem Fall wird der Warmeulbergangskoeffizient gemal der Nusselt'schen Was-
serhauttheorie berechnet nach

O u :ﬂF/aF . (4.23)

Rer e ist die kritische Reynolds-Zahl, bei der die Wellenbildung erst an der Ober-
flache des Kondensats einsetzt. Da Wellen zu einer im statistischen Mittel gerin-
geren Filmdicke fuhren, wird der Warmeubergang durch Wellenbildung verbes-
sert. Um den Einfluss der Wellenbildung zu bertcksichtigen, wird ein Korrekturfak-
tor fun groBer als eins eingefuhrt. Der Warmeulbergangskoeffizient in diesem Fall
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ist gleich dem Warmeubergangskoeffizienten oxn, nach der Nusselt'schen Was-
serhauttheorie multipliziert mit dem Korrekturfaktor

Qg et = Set "y - (4-24)

Ein typischer Wert fir den Korrekturfaktor ist fy=1,15 [BAH-94, VDI-88]. Die kriti-
sche Reynolds-Zahl ist sehr klein; ein Wert von Reg ;=10 [HUJ-83] wird in dieser
Arbeit benutzt.

Die Nusselt'sche Wasserhauttheorie setzt eine laminare Filmstrébmung voraus.
Aber mit zunehmender Reynolds-Zahl wird der Film wellig und geht schlieBlich in
einen turbulenten Film (ber. Uber die GréBe der Reynolds-Zahl fir den Umschlag
findet man in der Literatur [BAH-94, BLF-79, HUJ-83, JAK-76, TRR-72, VDI-88]
unterschiedliche Angaben. In KANIWAR wird der Ubergang bei einer Reynolds-
Zahl von

Re, =115-Pr®

angenommen. Der Warmeutbergang bei turbulentem Film ist deutlich besser als
bei laminarem Film. Schwerkraft und Schubspannung sind die hauptséchlichen
Ursachen, die eine turbulente Stromung des Films hervorrufen. Aber bei Konden-
sation in einem leicht geneigten Rohr Uben beide ihren Einfluss nicht in dieselbe
Richtung aus und missen daher unterschiedlich behandelt werden.

Wird die Schwerkraft mit berlcksichtigt, so gilt fir die charakteristische Lange
[VDI-88]

5 \1/3)
Lg=((72:£i—ﬁng . (4.25)

Der Warmeulbergangskoeffizient o, wird berechnet gemaf3 der Definition der
Nusselt-Zahl

A
=75 Nty (4.26)

g

Oy,

Die Nusselt-Zahl Nur, setzt sich aus einem laminaren und turbulenten Anteil zu-
sammen

Nitgy = (Nttg g1, + Nty ) (4.27)

mit
Nitg g = BRep) ™" (4.28)

und

Nitg ;s = 0,0325Re! Pr'’2. (4.29)
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Wird die Schubspannung mit beriicksichtigt, so gilt fir die charakteristische Lange

L = e/ Pr _ (4.30)

VTe/ Pe

Der zugehérige Warmeulbergangskoeffizient o, wird berechnet geman
ay, = ﬁNuRr : (4.31)
L,

Fir die Nusselt-Zahl Nug; gilt analog wie bei Gleichung (4.27) [VDI-88]

Nutg, = (Ntg o + Nt ) (4.32)
Dabei ist
Nitg o = (2Reg) ™" (4.33)
und
Nug, o =0,083Re” Pr® (4.34)

wobei fir den Exponenten n=0,152/(1+Pr) qilt.
Der mittlere turbulente Warmelbergangskoeffizient o1, wird nun ermittelt nach
X oy = (aF,gz + aF,rz)O,S . (4.35)

Der Gesamtwarmeubergangskoeffizient o4 ergibt sich dann zu [VDI-88]

O =4 (fra@r)’ + O’ - (4.36)

4.3.2 Analyse des Kondensatsumpfes

4.3.2.1 Strémung des Kondensatsumpfes

Fir die Strémung des Kondensats im Sumpf des Rohres wird angenommen, dass
das Kondensat nur in axialer Richtung strémt.

Man betrachte ein Volumenelement des Kondensatsumpfes (siehe Abb. 4.4). Die
Kontinuitatsgleichung lautet dann

ow

—=0. 4.37
% (4.37)
Aus der Kréaftebilanz in axialer Richtung ergibt sich
a1t
%+—@—d—P+ngsine=o. (4.38)

dy ox dz
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Abb. 4.4: Rechengitter-Element des Kondensatsumpfes im leicht geneigten Rohr

Das Kondensat kann wiederum als eine Newton‘sche Flussigkeit betrachtet wer-
den; damit gilt

— T, =N - (4.39)
Unter der Annahme einer temperaturunabhangigen dynamischen Viskositat geht
(4.38) Uber in

d’w Jd’w_ dp o
nF(Wﬁ‘ &xz )_d_z+ngSHl0_0 . (440)

Man definiert r als das Verhaltnis der zwei Differentialquotienten zweiter Ordnung
r=(3*w[x)I(D*w[H?) . (4.41)
Dieses Verhaltnis ist unabhéngig von y. Damit wird Gleichung (4.40) zu

9w 1 dp .
= —£ - 0) . 4.42
& nawn s Y (@42)

Geschwindigkeit und Massenstrom

Nach Integration der Gleichung (4.42) erhédlt man die Geschwindigkeitsprofile im
Sumpf

w=_ngSmg-'_dp/dz))2+Cl~y+C0 ) (4.43)
2n:d+r)
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Die Koeffizienten C1 und Cy kbnnen aus zwei Randbedingungen bestimmt werden.
An der Wand, y=y,, ist die Geschwindigkeit w=0. An der Oberflache des Sumpfes,
y=0, Ubt das strdmende Dampf/Inertgas-Gemisch eine Schubspannung in Langs-
richtung auf den Sumpf aus, d.h. d/dy=5%. Damit erhdlt man die Geschwindigkeit

Tt a PO O (4.49)

Fir den Massenstrom M im Sumpf in axialer Richtung gilt dann

My= [[powda=2p,[ [ wdydx (4.45)

As(Z)

und nach Integration unter Verwendung von Gleichung (4.44)

Mg=- ﬁ(l — ppgsin@)(d/2)* [ a3ﬁ—%0€ﬁ+(%+ﬁ2)(7f—¢s)]

+Ee @/ le-ta - pr-g)]

F

(4.45a)

wobei a=1do, b=3dp, a=sin(r—¢,), B=cos(xr— @) und y,=+3d° —x* —b.

Umfangswinkel fiir den Sumpf

An der Oberflache des Kondensatsumpfes kondensiert der Wasserdampf eben-
falls. Aufgrund der Massenbilanz im Sumpf ist die Anderung des Massenstroms

Mg im Sumpf Gber der Rohrlange gleich dem Massenstrom der Fliissigkeit, der in

jeder axialen Langeneinheit aus dem Kondensatfilm bei ¢=¢s in den Kondensat-
sumpf strdmt und an der Oberflache des Sumpfes kondensiert. Somit gilt

dM g [dz = 21, (66) + LS mgddg . (4.46)

Dabei werden der Massenstrom M, und der Massenstrom pro Einheit der Rohr-
lange I“F,U (@) jeweils aus den Gleichungen (4.45) und (4.13) berechnet. 7y ist die
Massenstromdichte des kondensierenden Dampfes.

Der Warmeulbergangskoeffizient des Kondensatsumpfes ist vernachlassigbar
klein gegenuber dem Warmeubergangskoeffizienten des Kondensatfilms im obe-
ren Teil des Rohres. Der Massenlbergang an der Oberflache des Sumpfes ist
deshalb bei der Betrachtung der Kondensation im horizontalen oder leicht geneig-
ten Rohr vernachlassigbar und Gleichung (4.46) geht Uber in
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- (/)[aﬁ Sof+(E+ ) (x - ¢s)]—(

77}:(1
_ . 4l2 4 2 _ dgg
_Pr QP esing)d/2) ot — 207 +20B(n ¢S)]—
77F(1+r) d d a7
PE 3[ 1.3 _ pF P [ ] dgg .
+EEd)2) lo—Lta’ - B — o u “EE (d]2) o B — (7 — g dz
_ 2p;i g cosBsin g 53
- 37, >

Aus der Massenbilanzgleichung bzw. den Gleichungen (4.46) und (4.47) kann
ds=0s(z) iterativ bestimmt werden, wobei die anderen Variablen, z.B. s , tp und
dp/dz bekannt sind.

4.3.2.2 Wéarmeubergang im Kondensatsumpf

Ist der Warmelbergangskoeffizient des Kondensatsumpfes as, so erhalt man die
Warmestromdichte

gs = o (I, - Ty,) . (4.48)

Im Kondensatsumpf wird die Warme durch Warmeleitung und Konvektion zur
Wand transportiert. Der Warmeulbergangskoeffizient setzt sich aus einem lamina-
ren und einem turbulenten Anteil zusammen

¥ = V(fwellas,lam)4 + as,mﬂf , (4.49)

mit
rsm = 4o/ 55 (4.50)
Oy = %Nus,mrb . (4.51)

Die Nusselt-Zahl Nus ..., wird berechnet nach Rossen-Myers [COJ-72]

() 8Re
U gy = ——— (4.52)
5+ 5[In(5 Pr+ 1)] Pr
mit
20 1
O, =l+—+—. 4.53
F’G X X2 ( )

Dabei ist X der sogenannte Lockhart-Martinelli-Parameter:

+ \0,9 0,1 0,5
_Wplda)e f1=x |\ {7 | [Ps | (4.54)
(dp/dz)g x s Pr
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4.3.3 Analyse des Gemisches aus Wasserdampf und Inertgas

Im Folgenden wird die Strdomung eines Gemisches aus Wasserdampf und Inert-
gas in axialer Richtung des Rohres betrachtet. Die nachfolgende Analyse des
Dampf/Inertgas-Gemisches gilt unter weiteren Voraussetzungen:

¢ Das nicht-kondensierbare Gas wird lokal ideal mit dem Wasserdampf ver-
mischt; das Gemisch befindet sich im thermodynamischen Gleichgewicht.

¢ Die Phasengrenze ist nicht durchlassig fur das Inertgas.
¢ Das nicht-kondensierbare Gas verhélt sich wie ein ideales Gas.

e Der Dampf im Gemisch befindet sich im Sattigungszustand.

4.3.3.1 Strdmung des Gemisches

Das Inertgas/Wasserdampf-Gemisch stromt in axialer Richtung durch das Rohr.
Die Kontinuitatsgleichung lautet dann

d . P
d_z(pGWGEG):mDTG . (4.55)

Die Kontinuitatsgleichung fir das Inertgas lautet
d
d—Z(pGWGernG) =0. (4.56)

Die Impulsbilanz fir das Gemisch besagt, dass die Summe aus Druck-, Reibungs-
und Schwerkraft gleich der Anderung des Impulsstromes ist, unter Vernachlassi-
gung des Impulsaustausches zwischen Wasserdampf und Kondensat wegen der
Phasenumwandlung:

dp 4 . dwg
—_— =7, — =D sin@+ po.w,. —= . 4.57
dz F d, oé °7% dz ( )

Dabei ist pg die mittlere Dichte des Gemisches, & der volumetrische Gasgehalt,
dn der hydraulische Durchmesser des Gemisches.

Der hydraulische Durchmesser d, wird durch dy=4Ac/Ug definiert. Die Durchtritts-
flache Ag des Gemisches und die Umgrenzung Ug werden berechnet nach

A, = (2¢, —sin2¢,)d* /8 , (4.58)
und

U, =d[¢g —sin(r —¢g)] . (4.59)
Der volumetrische Dampfgehalt &; ist dann

£ = Ag /A= (20, —sin26,)/(27) . (4.60)
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Die ortliche Schubspannung an der Phasengrenze wird berechnet nach

S pow? (4.61)

Tp =§

wobei &* der Reibungsbeiwert mit Stofftransport ist. Im zwei-phasigen Gebiet wird
dieser berechnet nach

E'=E-&E +&, . (4.62)

& ist der Reibungsanteil wie bei einer trockenen glatten Wand, und & symbolisiert
einen Formanteil. E bezeichnet einen Faktor fir die Verstarkung des Impulsaus-
tausches, die durch die absaugende Wirkung bei der Kondensation erzeugt wird.

& wird bei ein-phasiger Stromung durch die Blasius-Geichung fur den turbulenten
Bereich und durch die Hagen-Poiseuille-Gleichung fir den laminaren Bereich be-
rechnet. Die Stromungsformen werden durch die Reynolds-Zahl Re, =w,d, /v,

bestimmit.
£ =0,3164/Re™% turbulenter Bereich, (4.63a)
&£ =64/Re laminarer Bereich. (4.63b)

Der Formanteil & des Reibungsbeiwerts héngt hauptsachlich von dem Parameter
G=T/p, ab.

Der Korrekturfaktor E bertcksichtigt geman dem Filmmodell nur die Wirkung der
Absaugegeschwindigkeit auf das axiale Geschwindigkeitsprofil. Aus der Filmtheo-
rie ergibt sich

E=—9% (4.64)
exp(p) -1
mit
m [(Pgwe)
=k PTG 4.65
@ Z /8 (4.65)

4.3.3.2 Warmeubergang von Gemischen zur Kondensatoberflache

Die Warme, die vom Gemisch zur Kondensatoberflache Ubertragen wird, setzt
sich aus zwei Anteilen zusammen, namlich der Kondensationsenthalpie des
Dampfes und der Konvektionswérme. Uber der Diffusionsgrenzschicht lautet die
Energiebilanz [BAH-94]:

0=0, +0s =Mphy +0c AT, —T,) . (4.66)

In der obigen Gleichung bezeichnet M, den Massenstrom des an die Kondensat-
oberflache transportierten Dampfes und o den Wéarmelbergangskoeffizienten.
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Mit der Definition des Warmeulbergangskoeffizienten o« der Kondensation bzw.
des Massenlbergangs

o, = ol (4.67)
TG,s _TI
ergibt sich aus Gleichung (4.43)
0= o AT, — T+ o AT —Th) . (4.68)

Far den Warmeulbergang wird der Warmeubergangskoeffizient ag aufgrund der
Definition der Nusselt-Zahl

Nu, =osd, [ A (4.69)
nach der Korrelation flir eine ein-phasige Strdmung berechnet:
Nug =Cg - Reg Prg . (4.70)

Wie vorher erwéhnt, reichert sich das Inertgas vor dem Kondensatfilm an und bil-
det eine Diffusionsgrenzschicht. Der Dampf wird durch diese Grenzschicht hin-
durch zur Phasengrenze durch Diffusion transportiert. Der entsprechende Mas-
senstrom ist abhangig von den Konzentrationen des Dampfes und des Inertgases
im Kern der Strdmung und an der Phasengrenze. Um den Massenstrom bzw. den
Warmeubergangskoeffizienten o, zu berechnen, geht man zunéachst von der Defi-
nition der effektiven Kondensationswarmeleitfahigkeit k. aus (siehe hierzu auch
Abschnitt 2.4.1).

In Analogie zur Definition der Nusselt-Zahl fur den Wéarmeubergang wird die
Sherwood-Zahl fur den Massenibergang definiert:

She =ad, Ik, . 4.71)

Die Sherwood-Zahl wird berechnet nach der Korrelation, in der Nug und Prg je-
weils durch Shg bzw. Scg ersetzt werden. Dann gilt:

Sh, =C, -ReiScg . (4.72)
Die Schmidt-Zahl ist definiert durch Sc=v/D.

Durch die Kondensation verringert sich der Dampfmassenstrom entlang des Roh-
res. Die Massenbilanz erhélt man nach

dM,(2) _dQ(2)

h
6T, dz

(4.73)
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4.3.4 Warmeiibergang an der Innenseite des Rohres
Der Gesamtwarmestrom sowie die Warmestromdichte sind gegeben durch

0= [a (T, ~Ty)dA (4.74)

bzw.
qg=2q, (TG,S -Ty) - (4.75)

Im Falle des Wasserdampf/Inertgas-Gemisches werden bei der Warmestromung
drei Teilbereiche unterschieden:

a) Die bei der Kondensation frei werdende und durch Konvektion bzw. Diffusion
an die Kondensatoberflache transportierte Warme wird beschrieben durch den
Warmestrom und die Warmestromdichte:

O, = [or (T, ~T)dA  und (4.76)
A

g, =0T, —T)) . (4.77)

b) Warmestrom und Warmestromdichte durch Konvektion werden beschrieben
durch:

0, = [0 (T; ~T)dA und (4.78)

qgs =0T -T) . (4.79)

c) Die weiter durch den Kondensatfilm von der Kondensatoberflache an die kih-
lere Rohrwand Ubertragene Warme und Warmestromdichte werden beschrie-
ben durch:

Oy = [0 (T, - T,y )d A und (4.80)

I =0 (I, = Ty) - (4.81)

Andererseits gilt fir die Energiebilanz an der Oberflache des Kondensats

0, +0,=0:.=0 . (4.82)
Daraus ergibt sich
o (T -Ty) =, T, —T)+o; (T —Ty) (4.83)
und
1 L L (4.84)

I; -1,
TG,s _T}

Oy

)

o.
Yoo +og(
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Ist T, =T, dann wird die Gleichung (4.84) zu

LI S (4.85)
o, o tog o

Nimmt man eine Unterkiihlung des Kondensats an, so wird die Verdampfungs-
enthalpie hrg durch die Enthalpiedifferenz k., ersetzt. Die Enthalpiedifferenz A,
ist die Summe zweier Anteile: die Verdampfungsenthalpie rg und die unterkihlte
mittlere Energie des Kondensats. Nach Rohsenow [ROW-56] erhalt man fir A,
den Wert

h;G =hyg +0,68¢, (T} —Ty) - (4.86)
Dann gilt fir die Gesamtwarmestromdichte an der Wand

g =rheg + 0 (Ts —T,) . (4.87)

4.4 Warmeubergang an der AuBenseite des Rohres

An der AuBenseite ist das Rohr von unterklhltem oder fast gesattigtem Wasser
umgeben. Deshalb wird die im Rohr freigesetzte Warme durch freie Konvektion
und Sieden von der AuBBenwand des Rohres zum Wasser aufgenommen.

Sind die Temperatur der AuBenwand Ty , die Temperatur des umgebenden Was-
ser T, und der Warmeubergangskoeffizient o, so erhalt man folgende Gleichun-
gen fir den Warmestrom und die Warmestromdichte

0= e, Ty, ~T,)dA und (4.88)

g=a,(Ty,-T,) . (4.89)

Fir die natirliche Konvektion an einem horizontalen Rohr wird die Warmeubertra-
gung nach Churchill-Chu [VDI-88] berechnet

(4.90)

0.387Ra"'® ?
]8:’27 4

Nu, . =40,60+
konv { [14(0,559/Pr)°"'

wobei der AuBendurchmesser des Rohres d der charakteristischen Lange ent-
spricht. Die Rayleigh-Zahl ist Ra=Gr-Pr. Die Grashof-Zahl wird berechnet nach

Gr=254 BTy, ~T,) . (4.91)

F
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Damit erhalt man den Warmeubergangskoeffizienten fur die naturliche Konvektion

akonv = % Nukonv - (4'92)

Die Warmestromdichte ist dann

q = akonv (TW,a _T ) - (493)

a

Fir Blasensieden wird der Warmeulbergangskoeffizient berechnet nach der Chen-
Korrelation [COJ-72] ohne Konvektion

0,79 045 _ 049
A C »F  PE

OCB = 0,00122{ 05 0729;l 0.24 0.2 }(ATS)O’QA (pW _ p)0,75 , (4-94)

O "1 ¢ P

wobei pw=ps(Tw). Ferner qilt fir AT =T ,-T;

AT =0,79¢%% exp| -——2—|. 4.95
S 1 p( 6.2%10° (4.95)

Die Warmestromdichte ist dann

g=05 Ty, T, . (4.96)

Bei unterkiihltem Sieden wird der Warmeubergangskoeffizient durch Interpolation
zwischen ooy UNd o3 , bezogen auf den Grad der Unterkihlung, ermittelt.

4.5 Numerisches Lésungsverfahren

Beginnend mit dem ersten Rohrabschnitt bei z=0 wird fur jeden Abschnitt des Roh-
res die numerische Rechnung gemaf3 den folgenden Teilschritten ausgefihrt:

1.

Die Eintrittswerte fir den Massenstrom des Dampfes und des Inertgases, den
Massenstrom des Kondensats, die Kondensatfilimdicke, den Umfangswinkel
des Sumpfes und die Geschwindigkeit des Kondensats werden aus dem vori-
gen Abschnitt des Rechengitters Gbernommen. Fir den ersten Abschnitt gel-
ten die Anfangsrandbedingungen entsprechend der Problemstellung.

Fir die Warmestromdichte und die Temperatur an der Wand werden An-
fangswerte gesetzt. Der Umfangswinkel des Sumpfes am Austritt des Gitter-
abschnitts wird ebenso vorbesetzt.

Der Massenstrom des Wasserdampfes und des Inertgases am Austritt und die
Konzentration des Inertgases im Kern des Gemisches werden berechnet.

Die Geschwindigkeit des Gemisches wird berechnet. Dann wird die Druckdiffe-
renz nach Gleichung (4.57) ermittelt.

Die Warmeubergangskoeffizienten an der Innenseite des Rohres und das Ge-
schwindigkeitsprofil des Kondensats werden berechnet. Die Rechnung wird



82

Rechnerische Analyse der Kondensation mit KANIWAR

beim Umfangswinkel ¢=0 gestartet und fir jedes Element auf dem Umfang des
Halbrohres durchlaufen. In der Rechnung werden die Massen-, Impuls- und
Energiebilanzgleichungen benutzt. Dabei wird wie folgt verfahren:

a_

b-

Der Warmeulbergangskoeffizient durch Konvektion wird nach Gleichung
(4.69) bzw. (4.70) berechnet.

Die Temperatur und der Gasanteil an der Phasengrenze werden vorgege-
ben.

Der Warmelbergangskoeffizient durch Diffusion wird nach Gleichung
(4.71) bzw. (4.72) berechnet. Darin wird die effektive Kondensationswérme-
leitfahigkeit nach Gleichung (2.25) berechnet und die Analogie zwischen
Warmeulbergang und MassenlUbergang angewendet.

Fur ¢=0 werden die Filmdicke und die Geschwindigkeit am Austritt des Ab-
schnitts ermittelt.

i- Ein Anfangswert flr die Kondensatfilmdicke wird angenommen.
ii- Die Schubspannung wird berechnet.

iii- Die Geschwindigkeit des Kondensats in axialer Richtung wird nach
Gleichung (4.16) berechnet. Die Geschwindigkeit in Umfangsrichtung
ist null.

iv- Der Warmelbergangskoeffizient des Kondensatfiims wird nach Glei-
chung (4.23), (4.24) bzw. (4.36) berechnet. Die Warmestromdichte folgt
dann aus Gleichung (4.20).

v- Der neue Wert fur die Kondensatfiimdicke wird aus der Massenbilanz
berechnet.

vi- Die Schritte i bis v werden so oft wiederholt, bis die Anderung der Film-
dicke ein gewisses Konvergenzkriterium unterschritten, d.h. die Filmdi-
cke praktisch einen konstanten Wert erreicht hat.

Fiur das Element des Kondensatfilms 0<¢<¢s werden die Filmdicke und die
Geschwindigkeit am Austritt des Abschnitts ermittelt. Der Wéarmeuber-
gangskoeffizient und die Warmestromdichte des Elements werden berech-
net. Dazu werden die folgenden Schritte ausgefuhrt:

i- Ein Anfangswert fur die Kondensatfilmdicke wird angenommen.
ii- Die Schubspannung wird berechnet.

iii- Die Geschwindigkeitskomponenten des Kondensats in Umfangsrich-
tung und in axialer Richtung werden nach Gleichungen (4.12) und
(4.16) berechnet.

iv- Der Warmeulbergangskoeffizient des Kondensatfiims wird nach Glei-
chung (4.23), (4.24) bzw. (4.36) berechnet. Die Warmestromdichte folgt
dann aus Gleichung (4.20).

v- Der neue Wert fir die Kondensatfilmdicke wird aus der Massenbilanz
nach Gleichung (4.19) berechnet.
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f-

k-

vi- Die Schritte i bis v werden so oft wiederholt, bis die Anderung der Film-
dicke ein gewisses Konvergenzkriterium unterschritten, d.h. die Filmdi-
cke praktisch einen konstanten Wert erreicht hat.

Fir den Kondensatsumpf werden der Umfangswinkel und die Geschwin-
digkeit am Austritt des Abschnitts ermittelt. Der Warmeulbergangskoeffizient
und die Warmestromdichte werden berechnet. Es werden die folgenden
Schritte ausgefuhrt:

i- Ein Anfangswert fur den Umfangswinkel wird angenommen.

ii- Der WarmelUbergangskoeffizient des Kondensatsumpfes wird nach
Gleichung (4.51) bzw. (4.52) berechnet. Die Warmestromdichte folgt
dann aus Gleichung (4.48).

iii- Aus der Massenbilanz erhalt man den Massenstrom des Kondensats
nach Gleichung (4.46).

iv- Der neue Umfangswinkel des Sumpfes ergibt sich dann aus Gleichung
(4.47).

v- Die durchschnittliche Geschwindigkeit in axialer Richtung wird nach
Gleichung (4.44) berechnet.

vi- Die Schritte i bis v werden so oft wiederholt, bis die Anderung des Um-
fangswinkels des Sumpfes ein gewisses Konvergenzkriterium unter-
schritten, d.h. der Umfangswinkel einen konstanten Wert erreicht hat.

Der Warmeulbergangskoeffizient an der Innenseite des Rohres und die
Warmestromdichte werden nach den Gleichungen (4.85) und (4.75) be-
rechnet.

Die neue Temperatur an der Phasengrenze wird nach (4.81) berechnet .

Die neue Konzentration des Inertgases an der Phasengrenze wird mit
Xnc1 =1=Xp1 > Xog = pD,I/pt und py,; = ps(T;) berechnet.

Die Rechenergebnisse werden mit den angenommenen Werten verglichen.
Die Schritte b bis i werden so oft wiederholt, bis die Differenzen ein zuvor
definiertes Konvergenzkriterium unterschritten haben.

Die Schritte b bis j werden fir das nachste Rechenelement wiederholt.

6. Der Warmestrom fir diesen Abschnitt wird erneut berechnet nach Gl. (4.74).

7. Der Massenstrom des Wasserdampfes im Rohr und der Inertgasanteil werden
erneut berechnet.

8. Die Schritte 3 bis 7 werden so oft wiederholt, bis die Parameter, z.B die lineare
Warmestromdichte oder der Massenstrom, in etwa konstante Werte erreicht
haben.

9. Die Warmeubergangskoeffizienten auf3erhalb des Rohres werden berechnet.
Der Warmeubergangskoeffizient der Naturkonvektion wird nach Gleichung
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(4.92) berechnet. Der WarmeuUbergangskoeffizient fir Sieden wird nach Glei-
chung (4.94) berechnet.

10.Der Warmewiderstand der Rohrwand wird berechnet.

11.Der Warmedurchgangskoeffizient und der Warmestrom bzw. die Wéarme-
stromdichte werden jeweils entsprechend den Gleichungen (2.2) und (2.1) be-
rechnet.

12.Die Temperaturverteilung an der Wand wird nach den Gleichungen (4.75) bzw.
(4.89) ermittelt.

13.Die neuen Rechenwerte werden mit den angenommenen bzw. vorhergehen-
den Werten verglichen. Die Schritte 2 bis 12 werden so oft wiederholt, bis die
Differenzen ein zuvor definiertes Konvergenzkriterium unterschritten haben.

14.Die Schritte 2 bis 13 werden fir den nédchsten Rohrabschnitt wiederholt, bis
das ganze Rohr fertig abgearbeitet ist.

Eine Ubersicht ber die oben beschriebenen Berechnungsschritte wird in den bei-
den nachfolgenden Flussdiagrammen wiedergegeben.
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KANIWAR Flussdiagramm

Initialisierung

NNET Rechenabschnitte in axialer Richtung (2)
=0

Initialisierung

Berechnung des Warmelbergangskoeffzienten
an der Innenseite des Rohres
Aufstellung der Massenbilanz, Impulsbilanz
und Energiebilanz fur jeden Rechenabschnitt

Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten
an der AuRenseite des Rohres
Aufstellung des Modells der Naturkonvektion
und des Blasensiedens

Berechnung des Warmewiderstandes der Rohrwand

Berechnung des Gesamt-Warmeubergangs-
koeffizienten, des Warmestroms, der Warme-

stromdichte, der neuen Temperaturverteilung

Vergleich der neuen mit den alten Daten

Né&chste lteration
Nein

Néachster Rechenabschnitt
Nein
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KANIWAR Flussdiagramm - An der Innenseite des Rohres

Initialisierung

Berechnung des Warmeubergangskoeffzienten
durch Konvektion des Gemisches aus Dampf und Inertgas

NUNET Elemente in Umfangsrichtung

A 4

Dol=1, NUNET

Initialisierung der Temperatur und des Anteils
des Inertgases an der Phasengrenze

A4

Berechnung des Warmelibergangskoeffizienten durch Massenilibergang
Anwendung der Analogie zwischen Warmelibergang und Massentbergang

Flir Kondensatfilm :
Berechnung des Warmelbergangs-
koeffizienten durch Kondensatfilm und
der lokalen Warmestromdichie

Fiir Kondensatsumpf :
Berechnung des Warmelibergangs-
koeffizienten im Sumpf und
der lokalen Warmestromdichte

Berechnung der neuen Filmdicke und Berechnung des neuen Umfangwinkels
der Geschwindigkeit aus Massenbilanz des Sumpfes und der Geschwindigkeit
und Impulsbilanz aus Massenbilanz und Impulsbilanz

Berechnung des Warmelibergangskoeffizienten an
der Innenseite und der lokalen Wérmestromdichte

Berchnung der neuen Temperatur und des Anteils
des Inertgases an der Phasengrenze

Vergleich der neuen mit den alten Daten

N3&chste lteration

Néchste lteration
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4.6 Ubersicht
Die Tabelle 4.1 fasst noch einmal die wichtigsten Formeln zusammen.
Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die im Rechenmodell verwendeten Formeln
Strémungs- Formel Gilltigkeitsbereich
zonen
Warmestromdichte | g = 0 (T; — T, )
— laminar
Ol = A/ O ohne Wellen
Waéarmeibergangs- — ) Wellen
koeffizient aF,well fwell 6{F,Nu ReF <115- PI'_O’635
Kondensat- rurbulent
film 1 4 urbulen
Qg = %/(fwellaF,Nu )+ Re, >115-Pr %
u, = Pr& cost9sin¢52
3
Geschwindigkeit )
. —dp/dz+ppgs1n962+ s
3y 21
1 dp . 2 2
= —— 9 —
S w 277F(1+r)(dz Prgsind)(y” —y;)
Sumpf Geschwindigkeit .
+_i(y = ¥o)
e
Temperatur To=Ts(pp) ; TIi=Ts(ppy)
q=0o, T, —T))+os (T =T7)
Warmelbergang an
der Kondensat-  o- | Nug =0,023Re.® Pro* turbulent
berflache
Sh=0,023Re*Sc*
Gas-
strémung é_,* .
Tp = ?pG Wg
Schubspannung §=E-& +&
_ 4 0= mc/(prG)|
exp(p) -1 | &8 |
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5 Modellrechnungen zur Kondensation von Wasserdampf

In diesem Kapitel werden Modellrechnungen mit den Codes ATHLET und KANI-
WAR fir das horizontale bzw. leicht geneigte Einzelrohr durchgefihrt und deren
Ergebnisse beschrieben. Fur den KANIWAR-Code werden darlber hinaus Sensi-
tivitatsstudien erstellt.

5.1 Rechenfalle

In Tabelle 5.1 sind die geometrischen Daten des Einzelrohrs und die Parameter
des Wasserdampfes fur die zu betrachtenden Rechenfélle zusammengestellt. Ta-
belle 5.2 zeigt die fur die einzelnen Rechnungen mit ATHLET und KANIWAR aus-
gewahlten Variationen der Randbedingungen.

Die Kondensation im Rohr wird im Wesentlichen von der Wandtemperatur der In-
nenseite des Rohres beeinflusst. Diese wiederum ist abhdngig vom Warmewider-
stand der Rohrwand und vom Warmelibergang an der AuBenseite des Rohres.
Die Annahmen in den Rechnungen zur Kihilwassertemperatur an der AuBenseite
von 80 °C und zum Druck von 0,1 MPa (Umgebungsdruck) entsprechen etwa den
Werten fur die in dieser Arbeit geschilderten Experimente.

In den nachstehenden Abschnitten sind die gerechneten lokalen und mittleren
Warmestromdichten, die Kondensatfiimdicken am Umfang sowie die Geschwin-
digkeiten des Kondensats und des Dampfes dargestellt. Die Ergebnisse werden
abschlieBend mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.

Tabelle 5.1: Geometrische Daten des Einzelrohrs und thermohydraulische Pa-
rameter des Fluids

Parameter Wert / Bereich Einheit
Innendurchmesser des Rohres 44,3 mm
Wanddicke des Rohres 2,0 mm
Rohrlange 8,166 m
Neigungswinkel 1,1 °
Druck im Rohr 1,0-7,0 MPa
Massenstrom am Rohreintritt <0,50 kg/s
Temperatur des Dampfes <286,0 °C
Temperatur des Kuhlwassers 80,0 °C
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Tabelle 5.2: Auswahl der Rechnungen mit ATHLET und KANIWAR

_ _ Druck im Rohr Eintritts-
Nr. Wasserspiegel im Rohr Massenstrom
[MPa]

[kg/s]
1 Rohr leer 1,0 0,100
2 Rohr halb leer 1,0 0,069
3 Rohr leer 3,0 0,232
4 Rohr halb leer 3,0 0,134
5 Rohr leer 7,0 0,389
6 Rohr halb leer 7,0 0,215

5.2 Rechnungen mit dem ATHLET-Code

5.2.1 Nodalisierung in ATHLET

Samtliche ATHLET-Rechnungen werden mit dem in Abb. 5.1 dargestellten Modell
far die NOKO-Experimente durchgefihrt. Das Modell fir ein NOKO-Experiment
umfasst die Komponenten Druckgefa3, Einzelrohr (ROHR), Kondensatorbehalter
sowie die Leitungen (NOZU, NOAB). Das Druckgefa3 selbst besteht aus den Ob-
jekten oberes Plenum (RDB-UP), mittleres Plenum (RDB-MP) und unteres Ple-
num (RDB-LP). Druckregelung und Fullstandsregelung werden mit Hilfe so ge-
nannter GCSM-Signale modelliert. Dabei bezeichnet DZU die Dampfzufuhr und
WAB den Wasserablauf. Das Einzelrohr ist in Langsrichtung in 24 gleich grof3e
(mit Ausnahme des Eintrittbereichs und des Rohrbogens) Kontrollvolumina unter-
teilt.

Abb. 5.1: Nodalisationsschema zur Rechnung der NOKO-Experimente mit
ATHLET
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5.2.2 Warmestromdichten

In Abb. 5.2 sind die Warmestromdichten fir alle sechs Rechenfélle (siehe Tabelle
5.2), d.h. bei verschiedenen Dricken und mit verschiedenen Massenstrémen,
dargestellt. Aus dem Vergleich kann man direkt sehen, dass die Warmestromdich-
ten bei hdherem Druck gréBer sind als bei niedrigerem Druck. Der Grund liegt dar-
in, dass bei héherem Druck die Dampftemperatur bzw. die Temperaturdifferenz
zwischen dem Medium innerhalb und auBerhalb des Rohres hdher ist als bei nied-
rigerem Druck und andererseits die Warmestromdichte sich proportional mit der
Temperaturdifferenz andert. Des weiteren ist die Warmestromdichte bei hohem
Dampfmassenstrom gréBer als bei geringem Massenstrom, wie man dem Ver-
gleich der Kurven mit den schwarzen Symbolen mit denen mit den wei3en
Symbolen enthehmen kann.

Steht das gesamte Rohr fur die Kondensation des Dampfes zur Verfligung
(durchgezogene Kurven der Rechenfalle Nr. 1, 3, 5 in Abb. 5.2), so ist der Ein-
trittsmassenstrom und damit auch die Dampfgeschwindigkeit gré3er als bei einem
Rohr mit nur halber fir die Kondensation wirksamen Rohrlange (Kurven Nr. 2, 4,
6). Dies bedingt eine héhere Schubspannung an der Grenzflache zwischen Dampf
und Kondensatfilm mit der Folge einer héheren Kondensatfilmgeschwindigkeit und
einer geringeren Filmdicke. Folglich ist der Gesamtwarmewiderstand geringer und
die Warmestromdichte steigt an. Dies ist deutlich in Abb. 5.2 zu erkennen.

Die kurzzeitige Anderung der Warmestromdichte in Abb. 5.2 bei der Rohrlange
von ca. 4 m entsteht durch das vertikale Rohrstlick im Rohrbogen, der in ATHLET
unterschiedlich von waagerechten Rohren modelliert wird.
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Abb. 5.2: ATHLET-Rechnung zur Warmestromdichte entlang des Rohres bei
verschiedenen Dricken (zu den Rechenfallen siehe Tabelle 5.2)
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5.2.3 Warmewiderstande

In Abb. 5.3 werden die mit ATHLET errechneten Warmewiderstande entlang des
Rohres unter der Annahme, dass sich der Wasserspiegel nicht im Rohr befindet
(Rechenfalle 1, 3, 5) fir die Dricke 7 MPa, 3 MPa bzw. 1 MPa dargestellt. Zu-
nachst kann man in jedem der Teilbilder erkennen, dass der Gesamtwarmewider-
stand (jeweils oberste Kurve) mit zunehmender Rohrldnge stark ansteigt. Dabei
wird der Anstieg durch die Teil-Warmewiderstdnde an der Innen- und AuBBenseite
des Rohres bestimmt, wahrend der Beitrag durch die Wand konstant bleibt. Dies
kann mit dem kleiner werdenden Dampfgehalt im Rohr begriindet werden.

Bei hohen Warmestromdichten kann die Temperatur an der AuBenseite des Roh-
res die Sattigungstemperatur des au3en befindlichen Wassers Ubersteigen. Dann
liegt unterkihltes Sieden vor mit einem guten Warmeubergangskoeffizienten und
folglich geringerem Warmewiderstand. Wird die Sattigungstemperatur an der
RohrauBenseite nicht Gberschritten, erfolgt der Warmeutbergang mittels Naturkon-
vektion, was einen gréBBeren Warmewiderstand zur Folge hat.

Aus dem Vergleich der drei Teilbilder ergibt sich, dass bei héherem Druck der Bei-
trag der AuBenseite zum Gesamtwarmewiderstand kleiner wird, da wegen des un-
terkiihlten Siedens dort eine hdhere Warmestromdichte zu erwarten ist. Gleichzei-
tig wird dadurch die Bedeutung des Beitrags der Innenseite gréer.

Die verschiedenen Warmeubertragungsbereiche sind deutlich in der Abbildung zu
erkennen. Im letzten Rohrdrittel bei einem Druck von 1 MPa (siehe Abb. 5.3 (c))
bleibt der Warmewiderstand konstant; hier liegt ein Warmeubertrag an der Rohr-
auB3enseite durch Naturkonvektion vor.

5.2.4 Fiktive Kondensatfilimdicken

Mit dem ATHLET-Modell kann keine Kondensatfilmdicke berechnet werden. Aller-
dings kann in ATHLET eine fiktive Filmdicke aus dem Warmeubergang durch
Kondensation abgeleitet werden. Dieser wird entsprechend dem implementierten
Heat Transfer Package (siehe Kapitel 2) ermittelt. Die fiktive Filmdicke wird nach

5an = i (5-1 )

Kond

berechnet und als in Umfangsrichtung konstant angenommen. Sie ist in Abb. 5.4
far die Rechenfalle Nr. 1 und 2 (1 MPa) bzw. 5 und 6 (7 MPa) bis zu einer Rohr-
lAnge von 3.5 m dargestellt.

Erwartungsgeman steigt die Dicke des Kondensatfiims mit zunehmender Rohr-
lange an; mit zunehmendem Druck wird sie kleiner. Die Filmdicke wird ebenso mit
zunehmendem Dampfmassenstrom kleiner.
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Abb. 5.3: ATHLET-Rechnung zum Warmewiderstand entlang des Rohres



94 Modellrechnungen zur Kondensation von Wasserdampf

0,25 :
= Nr.5
E 0201 A A
g 7 ——Nr.1
% os —A— Nr.2 /
5 " X
E T x—% o
i 0,10 4 g % X T
/-O'H_

@ oy =
2 T Saammn . 0
h+ 005 _D__,_..n.-—---ﬂ"’“
el o IR S W

0,00 :

00 05 1.0 1,5 20 25 30 35 4.0

Rohrldnge m

Abb. 5.4: Aus ATHLET-Rechnung abgeleitete fiktive Filmdicken entlang des
Rohres bei verschiedenen Driicken und Massenstromen

5.3 Rechnungen mit KANIWAR

5.3.1 Nodalisierung in KANIWAR

Wie in Kapitel 4 beschrieben, ist das Einzelrohr in axialer Richtung und in Um-
fangsrichtung in eine Vielzahl von Rechen-Abschnitten unterteilt. Fir die hier dar-
gestellten Rechnungen wurde das Rohr in axialer Richtung in 39 Abschnitte (bei
einer Gesamtlange von L=3,778 m) oder in 74 Abschnitte (L=7,988 m) unterteilt.
In Umfangsrichtung wurde das (Halb-)Rohr gleichméaBig in 12 Elemente unterteilt.

5.3.2 Kondensatfilmdicken

Durch die Kondensation des Dampfes entlang des Rohres verkleinert sich der
Massenstrom und damit auch die Geschwindigkeit des Dampfes. Wegen der sich
andernden Schubspannung an der Phasengrenze hat dies dann eine Anderung
des Verhéltnisses zwischen Schwerkraft und Reibungskraft zur Folge und damit
einen direkten Einfluss auf die Kondensatfilmdicke sowohl in Langs- als auch in
Umfangsrichtung des (fast) waagerechten Rohres.

In Abb. 5.5 sind die mit KANIWAR gerechneten Filmdicken in Umfangsrichtung an
drei verschiedenen axialen Positionen des Rohres dargestellt. Man beachte, dass
in dieser Darstellung nur die Sumpfhdéhe quantitativ korrekt (bezogen auf den
Rohrdurchmesser) dargestellt ist; der Film oberhalb des Sumpfes ist wegen seiner
geringen Dicke Ubertrieben dargestellt. Man erkennt zunachst sehr anschaulich,
dass die im horizontalen Kondensationsrohr erwartete Ausbildung des Sumpfes,
aber auch die Filmverdickung im oberen Rohrbereich sehr gut reproduziert wer-
den. Sowohl Sumpfhdhe (180°) als auch die obere (0°) Filmverdickung wachsen
mit zunehmender Rohrlange. Eine solche nicht-rotationssymmetrische Form des
Kondensatfilms kann aus ATHLET-Rechnungen nicht abgeleitet werden.
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Ein Vergleich der Filmdicken fur dieselbe axiale Position ergibt eine Abnahme der
Filmdicken von (a) nach (c) trotz des ebenfalls abnehmenden Dampfmassen-
stroms. Hier zeigt sich, dass der gleichfalls abnehmende Druck der dominierende
Parameter ist und die insgesamt geringeren Filmdicken verursacht.

L=15m L=25m L=35m
(a) Druck: 7 MPa, Dampfmassenstrom: 0.215 kg/s

L=15m L=25m L=35m
(b) Druck: 3 MPa, Dampfmassenstrom: 0.134 kg/s

L=15m L=25m L=35m
(¢) Druck: 1 MPa, Dampfmassenstrom: 0.100 kg/s

Abb. 5.5: KANIWAR-Rechnung zur Kondensatfilmdicke in Umfangsrichtung flr
verschiedene axiale Positionen (zur anschaulicheren Darstellung
wurde der Kondensatfilm mafstéblich im Vergleich zum Rohrdurch-
messer wie folgt verandert: unten (Sumpf) 1:1, oben 3:1, an den Sei-
ten 20:1)
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In den Abbn. 5.6, 5.7 und 5.8 sind die Filmdicken in einer anderen Darstellung
entlang des Rohres bei verschiedenen Massenstrome jeweils bei Dricken von 7
MPa, 3 MPa und 1 MPa fir die Umfangswinkel 0° (oben), 60°, 120° und 180° (un-
ten) dargestellt.

Die Kondensatfilmdicke bei 60° und 120° steigt auf einer kurzen Strecke nach Ein-
tritt auf ein Maximum an. Danach verkleinern sich die Filmdicken geringfligig ent-
lang des Rohres. Die Ursache dafir ist, dass kurz nach dem Eintritt die Ge-
schwindigkeit des Dampfes noch gro3 und die Filmdicke noch klein ist. Die Rei-
bungskraft dominiert deswegen den Fluss des Kondensats. Die Strdmungsform in
diesem Bereich ist ahnlich einer Ringstromung; nur wegen der Schwerkraft ist der
Film im oberen Rohrbereich dinner als im unteren Bereich. Im weiteren Verlauf
des Rohres jedoch dominiert die Schwerkraft den Fluss des Kondensats. Die
Filmdicken an den seitlichen Umfangspositionen verringern sich in axialer Rich-
tung infolge der Wirkung der Reibungskraft (jeweils obere Teilbilder).
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Abb. 5.6: KANIWAR-Rechnung zur Filmdicke entlang des Rohres bei einem
Druck von 7 MPa
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Im Gegensatz hierzu steigen die Filmdicken an den Umfangspositionen 0° und
180° stetig mit der Rohrlange an (untere Teilbilder). Bei 0°, d.h. oben im Innen-
rohr, entsteht eine Filmverdickung dadurch, dass das Kondensat nicht zur Seite
abflieBen kann. Bei 180°, d.h. am Rohrboden, lauft das Kondensat zusammen
und bildet den Sumpf mit stark ansteigenden ,Film“-Dicken.

Anhand der Abbildungen kann man auch die Filmdicken fur verschiedene
Dampfmassenstréme miteinander vergleichen. Je gré3er der Massenstrom, desto
langer die Eintrittsstrecke. Auf der Gbrigen Kondensationsstrecke (bei 60° und
120°) ist der Film an demselben Querschnitt bei gré3eren Massenstrémen dicker
als bei kleineren. Dies liegt daran, dass die Geschwindigkeit bzw. Reibungskraft
um so gréBer ist, je groBer der Massenstrom ist. Die gréBere Reibungskraft stei-
gert die axiale Geschwindigkeitskomponente des Kondensats (siehe Abbn. 5.9
und 5.10), die das Kondensat veranlasst, eine ldngere Strecke zu flieBen, was
wiederum die Filmdicke anwachsen lasst. Da jedoch die Schwerkraft den Fluss
des Kondensats dominient, ist die Differenz der Filmdicken bei verschiedenen
Massenstromen nicht sehr grof3.
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Abb. 5.7: KANIWAR-Rechnung zur Filmdicke entlang des Rohres bei einem
Druck von 3 MPa
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Die Filmdicken bei 180° (Sumpf) sind bei gréBeren Massenstréomen kleiner als bei
kleineren. Ein groBBer Massenstrom des Dampfes bedeutet eine gro3e Dampfge-
schwindigkeit im Rohr. Damit stréomt auch das Kondensat, sowohl im Film als
auch im Sumpf mit gréBerer axialer Geschwindigkeit unter Wirkung der Reibungs-
kraft. Eine groBere axiale Geschwindigkeit im Kondensatfilm verkleinert den zum
Sumpf stromenden Massenstrom. Eine gréB3ere axiale Geschwindigkeit im Sumpf
verkleinert die Durchtrittsflache des strdmenden Kondensats. Beide Effekte bewir-
ken, dass die Filmdicke im Sumpf kleiner wird.

Ein Vergleich der Filmdicken bei 7 MPa, 3 MPa und 1 MPa zeigt, dass bei hdhe-
rem Druck gréBere Filmdicken zu erwarten sind als bei niedrigerem Druck. Die Ur-
sache liegt darin, dass bei héherem Druck die Dampftemperatur hdher ist, die
Temperaturdifferenz zwischen dem Medium innerhalb und auBerhalb des Rohres
deshalb gréBer ist, und somit der Warmeubergang starker ist. Da dadurch mehr
Dampf kondensiert, wird der Kondensatfilm dicker.
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Abb. 5.8: KANIWAR-Rechnung zur Filmdicke entlang des Rohres bei einem
Druck von 1 MPa
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5.3.3 Geschwindigkeiten des Kondensats und des Dampfes

Durch die Kondensation des Dampfes verringert sich die Geschwindigkeit des
Dampfes entlang des Rohres. Diese wird zusammen mit der Kondensatge-
schwindigkeiten in axialer Richtung fur verschiedene Umfangspositionen in Abb.
5.9 fur den Fall eines Druckes von 7 MPa dargestellt. Bis auf Schwankungen fur
das Kondensat im Eintrittsbereich erkennt man den abfallenden Charakter in allen
Geschwindigkeitskurven. Der Abfall ist fir die axiale Sumpfgeschwindigkeit am
geringsten. Die Geschwindigkeit des Kondensats steigt fir die Umfangsposition
120° bei Rohrlange L=3,6 m stark an, da dort das Kondensat vom Film zum
Sumpf wechselt.
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Abb. 5.9: KANIWAR-Rechnung zu den Geschwindigkeiten von Kondensat und
Dampf in axialer Richtung bei einem Druck von 7 MPa (Nr. 6)
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Abb. 5.10: KANIWAR-Rechnung zu den Geschwindigkeiten des Kondensats in
Umfangsrichtung bei einem Druck von 7 MPa (Nr. 6)



100 Modellrechnungen zur Kondensation von Wasserdampf

In Abb. 5.10 sind die Geschwindigkeitsvektoren des Kondensatfilms in axialer und
in Umfangsrichtung dargestellt. Durch den Vergleich erkennt man die Anderung
der Geschwindigkeit zwischen axialer und Umfangsrichtung. An der naher zum
Eingang gelegenen Position (z.B. L=1,5 m) flieBt das Kondensat hauptséachlich in
axialer Richtung. An der weiter von Eingang entfernten Position (z.B. L=3,5 m)
flieBt das Kondensat hauptséchlich in Umfangsrichtung. Die Ursache liegt darin,
dass die an der Kondensatoberflache wirkende Schubspannung sich wegen der
Kondensation des Dampfes entlang des Rohres verringert.

5.3.4 Lokale Warmestromdichten

Bei Kondensation in einem horizontalen oder leicht geneigten Rohr ist der Wér-
meutbergang am Umfang wegen der variierenden Filmdicken des Kondensats
nicht konstant.

In Abb. 5.11 ist die lokale Warmestromdichte Uber den Umfang bei einem Druck
von 7 MPa dargestellt. Die Warmestromdichten im oberen Rohrbereich (Konden-
satfilm) sind betrachtlich héher als im unteren Bereich (Sumpf). Im oberen Rohr-
bereich sind die Warmestromdichten in einem Querschnitt nahe dem Eintritt
(L=1,5 m) héher als in einem weiter entfernt gelegenen Querschnitt (L=3,5 m). Die
Unterschiede sind jedoch relativ klein.
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Abb. 5.11: KANIWAR-Rechnung zu den lokalen Warmestromdichten in
Umfangsrichtung bei einem Druck von 7 MPa (Nr. 5)

In Abb. 5.12 ist die lokale Warmestromdichte am Umfang, bezogen auf die mittle-
re Warmestromdichte, bei einem Querschnitt (L=3,5 m) flr verschiedene Driicke
dargestellt. Die Verteilung der relativen Warmestromdichten Uber den Umfang
zeigt offensichtlich keine grof3e Abhangigkeit vom Systemdruck. Die Anderung der
relative Warmestromdichte bei ca. 130° im Falle von 3 MPa entsteht moglicher-
weise dadurch, dass dort die Kondensatstromung in den turbulenten Bereich G-
bergeht.
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Abb. 5.12: KANIWAR-Rechnung zu den lokalen Warmestromdichten in
Umfangsrichtung an der axialen Position L = 3,5 m

5.4 Sensitivitatsstudien mit dem KANIWAR-Code

In diesem Kapitel wird die Sensitivitit des KANIWAR-Rechenmodells fur ver-
schiedene Parameter untersucht. Die Schubspannung an der Phasengrenze ist
ein wichtiger Parameter fir die Strémung des Dampfes und des Kondensats im
horizontalen Rohr. Ebenso uben die Wellen einen Einfluss auf den Wéarmeuber-
gang durch den Kondensatfilm aus. AuBerdem soll die Nodalisierung durch eine
unterschiedliche Unterteilung der Elemente in KANIWAR und ihr Einfluss auf die
Rechenergebnisse Uberprift werden.

5.4.1 Schubspannung

Um den Einfluss der Schubspannung zu ermitteln, wird eine Rechnung mit einer
um 50% erhdhten Schubspannung durchgefiihrt. Die Abbn. 5.13 und 5.14 enthal-

ten den Vergleich der Filmdicken flr die beiden verschiedenen Schubspannun-
gen.

Der Vergleich zeigt, dass die Filmdicken sich nur marginal &ndern. Die Ursache
far die geringen Unterschiede liegt darin, dass die von der Schwerkraft dominierte
Kondensatstromung in axialer Richtung nur durch die Schubspannung beeinflusst
wird. Fur die Strdomung des Kondensats in Umfangsrichtung spielt die Schub-
spannung praktisch keine Rolle.
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Abb. 5.13: KANIWAR-Rechnung zum Einfluss der Variation der Schubspannung
auf die Filmdicke in Langsrichtung bei einem Druck von 7 MPa (Nr. 5)
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Abb. 5.14: KANIWAR-Rechnung zum Einfluss der Variation der Schubspannung
auf die Filmdicke in Umfangsrichtung an der axialen Position L=2,5 m
bei einem Druck von 7 MPa (Nr.5)
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5.4.2 Wellen

In Kapitel 4 wurde erwahnt, dass die Warme durch Warmeleitung und Konvektion
durch den Kondensatfilm Gbertragen wird. Ist die Reynolds-Zahl kleiner als die kri-
tische Reynolds-Zahl fir Wellenbildung, wird die Warme nur durch Wéarmeleitung
Ubertragen. Fur Reynolds-Zahlen gréBer als die kritische Reynolds-Zahl fur Wel-
lenbildung wird ein Korrekturfaktor fur den Warmeulbergangskoeffizienten auf-
grund des Einflusses der Wellenbildung eingefiihrt. Ist die Reynolds-Zahl gré3er
als die kritische Reynolds-Zahl fir den Ubergang zur turbulenten Filmstrémung,
muss konvektiver Warmeulbergang bertcksichtigt werden.

Um den rechnerischen Einfluss von Wellen auf die Filmdicke zu studieren, wird
die Zusatzrechnung mit einem Korrekturfaktor 1,30 statt 1,15 fir Wellen durchge-
fahrt. Der Vergleich in den Abbn. 5.15 und 5.16 zeigt, dass sowohl die Filmdicken
als auch die Warmestromdichten bei beiden Korrekturfaktoren praktisch unveran-
dert sind.
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Abb. 5.16: KANIWAR-Rechnung zum Einfluss der Variation des Wellen-

Korrekturfaktors auf die Warmestromdichte in Umfangsrichtung
bei einem Druck von 7 MPa (Nr. 5)

Die Ursache liegt darin, dass die Reynolds-Zahl Rer des Kondensats bereits gré-
Ber als die kritische Reynolds-Zahl fiir den Ubergang laminar/turbulent ist. In die-
sem Fall ist der Einfluss des Wellen-Korrekturfaktors auf den Warmedurchgang
im Kondensat vernachlassigbar.

5.4.3 Nodalisierung

Um die Sensitivitdt der Nodalisierung zu studieren, wird eine Rechnung mit einem
feineren Rechengitter durchgefuhrt. Das Rohr (L&nge 3,778 m) wird in axialer
Richtung ungleichméBig in 75 Abschnitte gegenlber 39 in der Referenzrechnung
unterteilt. In Umfangsrichtung wird das Rohr gleichméaBig in 36 Elemente anstatt
24 unterteilt.

Die Abbn. 5.17 und 5.18 zeigen den Vergleich der Filmdicken bei einem Druck
von 1 MPa mit den verschiedenen Rechengittern. Daraus kann man sehen, dass
die Ubereinstimmung der Filmdicken bei beiden Gittern relativ gut ist. Die groBte
Abweichung (zu kleineren Filmdicken) wird fiir den Kondensatsumpf erwartet. Ins-
gesamt aber kann man davon ausgehen, dass die gewahlte Gittereinteilung aus-
reichend ist.
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Abb. 5.17: KANIWAR-Rechnung zum Einfluss einer feineren Rechengittereintei-
lung auf die Filmdicke in Langsrichtung bei einem Druck von 1 MPa
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Abb. 5.18: KANIWAR-Rechnung zum Einfluss einer feineren Rechengittereintei-
lung auf die Filmdicke in Umfangsrichtung an der axialen Position L=2,5
m bei einem Druck von 1 MPa (Nr. 1)
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5.5 Vergleich KANIWAR mit ATHLET

Ein Vergleich der Warmestromdichten, die mit KANIWAR und ATHLET berechnet
werden, ist in Abb. 5.19 dargestellt. Da KANIWAR ein zwei-dimensionaler Code
ist, wird fir den Vergleich ein Gber dem Umfang gemittelter Wert fir die Warme-
stromdichte genommen.

Aus dem Vergleich kann man schlie3en, dass die Rechenergebnisse mit KANI-
WAR und mit ATHLET nur teilweise gut Gbereinstimmen. Die Ubereinstimmung ist
bei héherem Druck besser als bei niedrigerem Druck, wo sich Abweichungen bis
zu etwa 40% ergeben haben. Des weiteren ist die Ubereinstimmung bei hdherem
Dampfgehalt, d.h. im vorderen Teil des Kondensationsrohres, besser als bei nied-
rigerem Dampfgehalt im hinteren Teil des Rohres. Andererseits liegen die mit
KANIWAR berechneten Wéarmestromdichten jeweils Gber denen von ATHLET.

5.6 Vergleich der KANIWAR Rechnungen mit den Experimenten

In diesem Abschnitt werden die rechnerischen Ergebnisse zur Kondensatfilmdicke
mit dem KANIWAR-Rechenmodell und die experimentellen Ergebnisse, die durch
die Messungen mit den verstellbaren Nadelsonden an den Umfangspositionen 0°,
60°, 120° und 180° gewonnen wurden, miteinander verglichen.

In Abb. 5.20 ist den Vergleich der Filmdicken bei einem Druck von 7 MPa darge-
stellt, in Abb. 5.21 der entsprechende Vergleich fir 1 MPa. Der jeweilige Vergleich
der Teilbilder (a) und (b) zeigt, dass mit abnehmendem Dampfmassenstrom die
Dicke des Kondensatfilms Uberall auf dem Umfang zunimmt. Dies wird auch durch
die Messungen bestatigt.
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Abb. 5.20: Vergleich der mit KANIWAR gerechneten Filmdicken mit den expe-
rimentellen Ergebnissen fir einen Druck von 7 MPa (zur anschauli-
cheren Darstellung wurde der Kondensatfilm mafstablich im Ver-
gleich zum Rohrdurchmesser wie folgt verandert: unten (Sumpf) 1:1,
oben 3:1, an den Seiten 20:1) (zu Pos. 2, Pos. 3 siehe Abb. 3.4)
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Abb. 5.21: Vergleich der mit KANIWAR gerechneten Filmdicken mit den expe-
rimentellen Ergebnissen far einen Druck von 1 MPa (zum MaBstab
siehe Abb. 5.20)
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6 Modellrechnungen zur Kondensation von Wasserdampf bei
Anwesenheit von Inertgas

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Rechnungen mit ATHLET und KA-
NIWAR zur Kondensation von Wasserdampf bei Anwesenheit von Inertgasen im
horizontalen bzw. leicht geneigten Einzelrohr vorgestellt.

6.1 Rechnungen mit dem ATHLET-Code

Die Rechnungen mit dem ATHLET-Code basieren auf derselben Modellstruktur,
die bereits in Kapitel 5 benutzt und beschrieben wurde.

Far die hier betrachteten Rechenfélle wird angenommen, dass zunachst reiner
Dampf in das Einzelrohr einfliet und dort kondensiert. Ab dem Zeitpunkt t=0 s
wird das Inertgas dem Dampf zugemischt, bevor das Gemisch dann in das Kon-
densationsrohr eintritt. Die Konzentration des Inertgases am Eintritt ist immer
0,5%, d.h. die eingespeiste Inertgasmenge nimmt mit dem Massenstrom ab. Der
Einspeisevorgang dauert 150 s im Falle eines Drucks von 1 MPa und 300 s im
Falle eines Drucks von 7 MPa.

6.1.1 Konzentration des Inertgases in der Gasstromung

In den Abbn. 6.1 und 6.2 sind die Konzentrationen des Inertgases in der Gas-
strdmung bei einem Druck von 1 MPa bzw. 7 MPa dargestellt. Die Verlaufe der
Konzentrationsprofile zeigen, dass mit der Kondensation des Dampfes die Kon-
zentration des Inertgases entlang des Rohres ansteigt. Da das Inertgas nicht mit
dem Kondensat aus dem Einzelrohr flieBen kann, sammelt es sich im Rohr an.
Wahrend des Einspeisevorgangs wachst diese Inertgas-,Sammelzone“.

Diesen Effekt erkennt man auch an den zeitlichen Konzentrationsverlaufen. Hier
sieht man, dass die Inertgaskonzentrationen an den beiden axialen Positionen am
hinteren Ende des Rohres mit dem Beginn der Einspeisung auf einen sehr hohen
Wert > 80% (fur den Fall 7 MPa) ansteigen. Demgegentber zeigt die dem Eintritt
am nachsten gelegene Position (L=3,59 m) lediglich wahrend der Inertgaszufih-
rung eine geringe Konzentration an, die anschlieBend auf Null abfallt und sich
nicht mehr andert. Der transiente Verlauf an der Position L=4,57 m im Fall 7 MPa
zeigt nach etwa 150 s eine deutliche Akkumulation des Inertgases an und erreicht
nach 300 s einen Konzentrationswert von etwa 90% (7 MPa). Im Falle eines
Drucks von 1 MPa (Abb. 6.1 (b)) werden die hohen Konzentrationsniveaus etwas
verzdgert erreicht. Die Rechenkurve fir L=4,91 m zeigt starke Schwankungen in
der Konzentration, die auf entsprechende Schwankungen des Wasserspiegels im
Rohr infolge der pldtzlichen Anderung der Eintrittskonzentration des Inertgases
mit dem Ende des Einspeisevorgangs und der damit verbundenen Anderung in
der Kondensationsmenge zurtckzufiuhren sind.
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Abb. 6.1: ATHLET-Rechnung zur Konzentration des Inertgases in der Gas-
stromung bei einem Druck von 1 MPa (Dampfmassenstrom am
Eintritt: 0,069 kg/s)

6.1.2 Dampftemperatur in der Gasstromung

In ATHLET wird vorausgesetzt, dass die Dampftemperatur der Sattigungstempe-
ratur des Dampfes entspricht. Andert sich die Konzentration des Inertgases in der
Gasstrdmung, so wird sich auch die Temperatur des Dampfes andern. In Abb. 6.3
ist die Verteilung der Dampftemperaturen entlang des Rohres jeweils bei einem
Druck von 1 MPa (oben) und 7 MPa (unten) dargestellt. Die Dampftemperatur
sinkt entlang des Rohres, weil die Konzentration des Inertgases ansteigt. Aus den
Profilen wird das Absinken der Dampftemperaturen im hinteren Teil des Rohres,
wo hohe Inertgaskonzentrationen erreicht werden, deutlich erkennbar. Mit zuneh-
mender Einspeisedauer, d.h. mit ansteigender Konzentration des Inertgases im
Rohr, schiebt sich die axiale Position im Rohr, bei der ein Absinken der Tempera-
tur des Dampfes beobachtet wird, nach vorne. Entsprechend niedriger ist auch ihr
am Rohrende erreichter Wert. Kurz vor Ende des Einspeisevorgangs hat sich die
Dampftemperatur im Falle des Drucks von 1 MPa (Teilbild (a)) von anfangs 180
°C auf rund 80 °C und im Falle des Drucks von 7 MPa (Teilbild (b)) von anfangs
280 °C auf rund 130 °C am Rohrende erniedrigt.
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Abb. 6.2: ATHLET-Rechnung zur Konzentration des Inertgases in der Gas-
stromung bei einem Druck von 7 MPa (Dampfmassenstrom am
Eintritt: 0,215 kg/s)

6.1.3 Massenstrom und Leistung

Da sich die Dampftemperatur bzw. die Temperaturdifferenz des Mediums zwi-
schen Innen- und AuBenbereich des Rohres durch die Anwesenheit des Inertga-
ses verringert, wird die Warmestromdichte kleiner. Dadurch kann weniger Dampf
kondensieren, was wiederum den Massenstrom des Dampfes verkleinert. Dies ist
gleichbedeutend mit einer Reduzierung der Leistung des Einzelrohrs.

Abb. 6.4 zeigt den zeitlichen Verlauf des Dampfmassenstroms beim Eintritt in das
Einzelrohr und die Leistung des Einzelrohres fir die Dricke 1 MPa (a) und 7 MPa
(b). Man erkennt anhand des qualitativ in etwa gleichen Verlauf beider GréBen ih-
ren direkten Zusammenhang, wobei die Kurven im Falle des geringeren Drucks
wiederum starkeren Schwankungen unterworfen sind. Mit Beginn der Inertga-
seinspeisung fallt die Leistung zunachst steil ab, bleibt dann fir eine Weile auf
dem neuen Niveau, um danach bis zum Ende des Einspeisevorgangs allmahlich
weiter abzunehmen.
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Abb. 6.3: ATHLET-Rechnung zur Verteilung der Dampftemperatur entlang
des Rohres

Das in das Einzelrohr eingespeiste Inertgas sammelt sich allméahlich vor dem
Wasserspiegel an. Dabei bildet sich eine Zone aus, in der eine Mischung aus I-
nertgas und Wasser flief3t, so dass sich der eigentliche Wasserspiegel im Rohr
erniedrigt. Liegt der Wasserspiegel nicht mehr innerhalb des Einzelrohrs und ist
die eingespeiste Menge des Inertgases nur noch gering, so flieBt das Inertgas
durch das Rohr und kann sich nicht im Einzelrohr ansammeln, sondern erst in der
Ablaufleitung. Die Leistung des Einzelrohres andert sich wahrend dieser Zeit nicht
(konstantes Teilstiick der Kurven im Zeitintervall bis etwa 100 s). Sobald die ak-

kumulierte Inertgasmenge wieder in das Einzelrohr hineinreicht, verringern sich
Leistung und der Massenstrom weiter.
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Abb. 6.4: ATHLET-Rechnung zum Dampfmassenstrom am Eintritt des Roh-
res und zur Leistung des Einzelrohres

6.2 Rechnungen mit dem KANIWAR-Code

6.2.1 Filmdicke

Wenn Inertgas im Dampf vorhanden ist, verschlechtert sich die Kondensation im
Rohr. Zunéchst wird dadurch die Dampftemperatur erniedrigt, aber auch der
Warmeubergangskoeffizient verringert sich. Infolge des verschlechterten Wéarme-
Ubergangs an der Kondensatoberflache wird somit der Kondensatfilm dinner.

Abb. 6.5 enthélt die Variation der Filmdicken Uber die Rohrlange fur verschiedene
Konzentrationen des Inertgases. Die Anderungen der Filmdicke fallen an weiter
vom Eingang entfernten Positionen gréBer aus als an Positionen im vorderen Be-
reich des Rohres. Die Ursache liegt darin, dass die Konzentration des Inertgases
in der Gasstromung entlang des Rohres mit zunehmender Kondensation ansteigt.
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In Abb. 6.6 ist die Kondensatfiimdicke Uber den Umfang fur verschiedene Kon-
zentrationen des Inertgases dargestellt. Dabei ist der oben beschriebene Effekt,
namlich die Abnahme der Filmdicke bei héheren Inertgaskonzentrationen, gut zu
erkennen. Wenn allerdings die Konzentration des Inertgases niedrig ist, bleibt
dessen Einfluss ebenfalls gering. Hohe Konzentrationen von Inertgas im Gemisch
sorgen dafir, dass weniger Dampf kondensiert und dadurch die Filmdicken auf
dem ganzen Umfang kleiner werden. Wegen der geringeren Kondensation wird
die Geschwindigkeit des Gemisches und dadurch auch die Reibungskraft grof3er.
Wie in Kapitel 4 erwahnt, ist jedoch der Einfluss der Geschwindigkeit auf die Film-

dicke relativ gering.
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Abb. 6.5: KANIWAR-Rechnung zur Filmdicke entlang des Rohres fur ver-
schiedene Konzentrationen des Inertgases (1 MPa, Massenstrom

am Eintritt 0,069 kg/s, L=2,5 m)
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Abb. 6.6: KANIWAR-Rechnung zur Filmdicke am Umfang des Rohres fur
verschiedene Konzentrationen des Inertgases (1 MPa, Massen-
strom am Eintritt 0,069 kg/s, L=2,5 m)

6.2.2 Konzentration des Inertgases

Wahrend der Massenstrom des Wasserdampfes sich beim Durchstrobmen des
Rohres in axialer Richtung aufgrund der Kondensation verkleinert, bleibt der Mas-
senstrom des Inertgases unveréndert. Die Konzentration des Inertgases in der
Gasstromung steigt damit in Richtung des Dampfstromes allméhlich an. In Abb.
6.7 ist die molare Konzentration des Inertgases in dem im Kernbereich des Roh-
res strdmenden Gasgemisch dargestellt. Es ist erwartungsgeman ein Anstieg der
molaren Inertgaskonzentration zu sehen, der Uber die Rohrlange rund eine Gré-
Benordnung ausmacht. Er fallt im Falle der niedrigeren Massen-Konzentration am
Eintritt (0.5%) geringfugig starker aus.

AuBerdem andert sich die Konzentration des Inertgases auch radial und in Um-
fangsrichtung. Die Konzentration an der Phasengrenzflache hangt ab von der
Konzentration im Kernbereich, vom Warmeubergang und vom Diffusionskoeffi-
zienten. Abb. 6.8 zeigt die molare Konzentration des Inertgases in Umfangsrich-
tung an zwei axialen Positionen im Rohr. In Umfangsrichtung sind die Konzentra-
tionen des Inertgases wegen des unterschiedlichen Warmeuibergangs nicht kon-
stant; sie nehmen vielmehr an den Seiten mit zunehmendem Umfangswinkel
langsam ab. Das Niveau der molaren Konzentration bei der gréBeren Langenposi-
tion (L=2,5 m, obere Kurve in Abb. 6.8) liegt erwartungsgemaf héher als bei klei-
neren Langen (L=1,5 m, untere Kurve), da dort schon mehr Dampf kondensiert ist.
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Abb. 6.8: KANIWAR-Rechnung zur Konzentration des Inertgases an der
Phasengrenze Uber den Umfang des Rohres (1 MPa, Massenstrom
am Eintritt 0,069 kg/s, 0,5% Inertgas am Eintritt)

6.2.3 Verteilung der Temperatur

Eine der in dieser Arbeit getroffenen Voraussetzungen war, dass die Temperatur
des Wasserdampf/Inertgas-Gemisches der Sattigungstemperatur bei dem Partial-
druck des Dampfes entspricht. Die Dampftemperatur im Kernbereich des Rohres
und an der Oberflache des Kondensats hangt deshalb vom Gesamtdruck und von
der lokalen Konzentration des Inertgases ab.

In Abb. 6.9 sind die Profile der Dampftemperatur entlang des Rohres flr verschie-
dene Inertgaskonzentrationen dargestellt. Ist die Konzentration sehr niedrig (z.B.
0,5% am Eintritt), so andert sich die Dampftemperatur nur geringfigig (1 K am
Rohrende). Hohere Konzentrationen des Inertgases flihren auch zu einer starke-
ren Temperaturanderung (etwa 6 K im Falle von 5% Konzentration). Da der Anteil
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des Inertgases mit zunehmender Rohrlange anwéchst, sinkt die Dampftemperatur
im hinteren Rohrbereich entsprechend starker ab.

In Abb. 6.10 sind die mit KANIWAR gerechneten Dampftemperaturen im Kernbe-
reich und an der Phasengrenze flr verschiedene Umfangspositionen dargestellt.
Man erkennt zunéchst, dass sich die Temperaturen an der Phasengrenze deutlich
starker andern als im Kernbereich des Rohres. Ferner kann man aus dem Ver-
gleich sehen, dass die Differenz der Temperaturen zwischen Kernbereich und
Phasengrenze bei hohen Konzentrationen des Inertgases besonders grof3 ist. Die
Ursache liegt darin, dass bei hoher Konzentration der Diffusionskoeffizient klein
ist, was wiederum den Transport von Inertgas von der Phasengrenze in den Kern-
bereich verringert. Die Differenz der Inertgaskonzentrationen bzw. der Temperatu-
ren zwischen Kernbereich und Phasengrenze wird deshalb gréBer.

Die Temperaturdifferenz zwischen Kernbereich und Phasengrenze steigt bei glei-
chen Konzentrationen im Kernbereich (Vergleich (c) mit (b) in Abb. 6.10) mit dem
Druck. Dafur gibt es zwei Ursachen: Bei hohem Druck ist der Diffusionskoeffizient
klein, weshalb die Diffusionswirkung auf die Diffusionsgrenzschicht klein bleibt.
Eine weitere liegt darin, dass die Differenz der Dampfpartialdriicke zwischen
Kernbereich und Phasengrenze bei verschiedenen Dricken auch dann nicht
gleich ist, wenn die Konzentrationen im Kernbereich und an der Phasengrenze
jeweils gleich bleiben. So betragt die Differenz der Dampfpartialdriicke bei einer
Differenz der Inertgaskonzentrationen zwischen Kernbereich und Phasengrenze
von 5% etwa 0.35 MPa bei einem Systemdruck von 7 MPa und 0.05 MPa bei ei-
nem Systemdruck von 1 MPa.
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Abb. 6.9: KANIWAR-Rechnung zur Dampftemperatur entlang des Rohres
(1 MPa, Massenstrom am Eintritt 0,069 kg/s)
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Abb. 6.10: KANIWAR-Rechnung zur Temperatur an der Phasengrenze
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6.2.4 Lokale Warmewiderstande

In Abb. 6.11 sind die mit KANIWAR gerechneten Warmewiderstande im Rohr U-
ber den Umfang dargestellt. Der Warmewiderstand, der sich bekanntlich aus zwei
Teilen zusammensetzt: dem Warmewiderstand in der Gasstromung zur Phasen-
grenze sowie dem Warmewiderstand im Kondensat von der Phasengrenze bis zur
Rohrwand, andert sich im Kondensat mit dem Umfangswinkel, da er stark von der
Filmdicke abhangt (jeweils untere Kurve in Abb. 6.11). Dieser Teilwdrmewider-
stand erreicht deutlich héhere Werte am Rohrumfang oben (Filmverdickung) und
unten (Sumpf), wo er den Hauptbeitrag zum Gesamtwarmewiderstand im Rohr
ausmacht. Damit steigt der Gesamtwarmewiderstand im Rohr mit dem Umfangs-
winkel zunachst allméhlich, dann mit Erreichen des Sumpfes steil an.

8,0E-4

7,064 +

6,064 1 —@— Summe

50E-4 + —#— im Kondensat
4,0E-4 +
3,064 +

2,064

Wirmewiderstand m2K/W

1,0e-4 +

0,0E+0

o] 30 60 S 120 150 180
Umfangswinkel Deg

Abb. 6.11: KANIWAR-Rechnung zum Wérmewiderstand im Rohr Uber dem
Umfang an der axialen Position L=2,5 m (1 MPa, Massenstrom am
Eintritt 0,069 kg/s, 5,0% Inertgas am Eintritt)

In Abb. 6.12 sind die Warmewiderstande im Rohr Uber die Rohrlange geplottet.
Bei sehr kleinen Konzentrationen des Inertgases ist der Warmewiderstand in der
Gasstromung (jeweils Differenz zwischen beiden Kurven in Abb. 6.11) sehr klein
im Vergleich zum Warmewiderstand im Kondensat. Mit zunehmender Konzentra-
tion des Inertgases wird das Verhéltnis des Warmewiderstandes in der Gasstro-
mung zu dem im Kondensat auch gré3er. Die Abhangigkeit des Beitrags der Gas-
stromung zum Warmewiderstand von der Inertgaskonzentration zeigt sich auch
bei dem Vergleich der Teilbilder (a) und (b). Im Fall der héheren Eintrittskonzent-
ration wéchst dieser Teilwiderstand bereits sehr frih an, wohingegen er im Fall
der kleineren Eintrittskonzentration erst auf dem letzten Drittel des Rohres deutlich
erkennbar ansteigt.

Die Wéarmewiderstande bei gleichem Umfangswinkel &ndern sich auch in axialer
Richtung (Abb. 6.12 (b)). Bei geringer Konzentration des Inertgases am Eintritt
wird der Warmewiderstand im Rohr meistens von dem Warmewiderstand im Kon-
densat bestimmt. Der Gesamtwdrmewiderstand steigt deshalb zunachst in der
Eintrittsstrecke an, fallt dann etwas ab und steigt anschlie3end wieder langsam
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an. Bei hoher Konzentration des Inertgases am Eintritt steigt der Gesamtwarme-
widerstand in der Eintrittsstrecke zunachst langsam und danach schneller an.
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Abb. 6.12: KANIWAR-Rechnung zum Warmewiderstand entlang des Rohres
(1 MPa, Massenstrom am Eintritt 0,069 kg/s, 67,5°)

In Abb. 6.13 sind die Warmewiderstédnde an der gleichen Umfangsposition (67.5°)
far den Fall eines hdheren Drucks gezeigt. Aus dem Vergleich mit Abb. 6.12 (a)
kann man sehen, dass fur den Uberwiegenden Teil des Rohres die Warmewider-
stdnde bei héherem Druck gréBer sind als bei niedrigerem Druck. Die Ursache
liegt darin, dass bei héherem Druck die Filmdicken gréBer sind. Eine andere Ur-
sache liegt darin, dass der Diffusionskoeffizient bei hohem Druck klein ist. Somit
bleibt die effektive Kondensationswarmeleitfahigkeit klein.
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Abb. 6.13: KANIWAR-Rechnung zum Wéarmewiderstand entlang des Rohres

(7 MPa, Massenstrom am Eintritt 0,215 kg/s, 67,5°, Inertgaskon-
zentration am Eintritt: 0,5%)

6.2.5 Warmelbergangskoeffizienten und Warmestromdichten

Fir die lokalen WarmeUbergangskoeffizienten und die lokalen Warmestromdich-
ten lassen sich in Umfangsrichtung Durchschnittswerte ermitteln. In Abb. 6.14 und
Abb. 6.15 sind jeweils die Uber den Umfang gemittelten Wéarmeulbergangskoeffi-
zienten und Warmestromdichten fir verschiedene Konzentrationen des Inertga-
ses am Eintritt dargestellt. Bei héheren Konzentrationen sind die Warmestrom-
dichten kleiner als bei geringeren Inertgaskonzentrationen bzw. bei reinem Was-
serdampf. Hierfur gibt es zwei Ursachen. Zunéachst ist die Dampftemperatur bei
héheren Konzentrationen niedriger als bei geringeren Konzentrationen bzw. rei-
nem Dampf. Zweitens sind die Warmeubergangskoeffizienten im Rohr bei Anwe-
senheit von Inertgas kleiner als bei Kondensation von reinem Dampf.
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Abb. 6.14: Mittlerer Warmeubergangskoeffizient entlang des Rohres bei ver-

schiedenen Konzentrationen des Inertgases (1 MPa, Massenstrom
0,069 kg/s am Eintritt)
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Abb. 6.15: Mittlere Warmestromdichte entlang des Rohres bei verschiedenen
Konzentrationen des Inertgases (1 MPa, Massenstrom 0,069 kg/s
am Eintritt)

6.3 Vergleich KANIWAR mit ATHLET

Da KANIWAR ein zwei-dimensionaler und ATHLET ein ein-dimensionaler Code
ist, mussen Mittelwerte aus den mit KANIWAR gerechneten Ergebnissen Uber
dem Umfang gebildet werden, um einen Vergleich der Ergebnisse durchfiihren zu
kénnen. In beiden Codes wird vorausgesetzt, dass die Temperatur des Gemi-
sches der Sattigungstemperatur bei dem Partialdruck des Dampfes entspricht. Die
Temperatur im Kernbereich des Rohres hangt deshalb von der Konzentration des
Inertgases ab. Diese wiederum héngt von der Konzentration des Inertgases am
Eintritt ab sowie von der Menge des zwischen Eintritt des Rohres und betrachteter
Langenposition kondensierten Wasserdampfes ab. Deshalb genugt es hier, nur
die Warmeubergangskoeffizienten und die Warmestromdichten miteinander zu
vergleichen.

In Abb. 6.16 und 6.17 ist ein Vergleich der mit KANIWAR und ATHLET gerechne-
ten Ergebnisse dargestellt. Aus dem Vergleich kann man sehen, dass die War-
meuUbergangskoeffizienten und die Warmestromdichten relativ gut Ubereinstim-
men.

Bei hohen Konzentration des Inertgases kénnen die Warmeubergangskoeffizien-
ten im Rohr nicht korrekt mit ATHLET berechnet werden, da im Modell der Ein-
fluss des Inertgases auf den Warmeibergang unbericksichtigt bleibt.
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Abb. 6.16: Vergleich KANIWAR mit ATHLET - Mittlerer Warmeubergangskoef-
fizient Gber dem Umfang im Rohr (7 MPa, 0,5% Inertgas am Ein-
tritt)
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Abb. 6.17:Vergleich KANIWAR mit ATHLET - Mittlere Warmestromdichte ent-
lang des Rohres (7 MPa, 0,5% Inertgas am Eintritt)

6.4 Vergleich der ATHLET- und KANIWAR-Rechnungen mit den
Experimenten

In Abb. 6.18 ist der Vergleich der ATHLET-Rechnungen mit den experimentellen
Ergebnisse fur die Versuche A6 und B9 bei einem Druck von 1 MPa mit der An-
fangsbedingung ,leeres Rohr“ (A6) und ,halb leeres Rohr* (B9) dargestellt. Flr
den Fall ,leeres Rohr* wird das Inertgas aus der Gasvorratsflasche durch eine Di-
se mit Durchmesser 0,3 mm in das Rohr eingespeist. Der Einspeisevorgang dau-
ert 150 s und die eingespeiste Menge betragt 57 g. Fir den Fall ,halb leeres Rohr*
wird das Inertgas durch eine Dise mit Durchmesser 0,2 mm in das Rohr einge-
speist. Hier dauert der Einspeisevorgang 400 s und die zugefuhrte Menge betragt
59 ¢.
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Aus dem Vergleich kann man erkennen, dass die Anderungstendenzen des Mas-
senstroms durch die ATHLET-Rechnung reproduziert werden. Allerdings ist die
Anderung des Massenstroms in der ATHLET-Rechnung kleiner als man gemaR
der Experimente erwarten wirde. Der Hauptgrund dafir liegt offensichtlich darin,
dass in ATHLET der Einfluss des Inertgases nur dadurch bertcksichtigt wird, dass
die Eigenschaften des Gemisches aus Dampf und Gas den Eigenschaften des
Fluids entsprechen und auch die Sattigungstemperatur des Dampfes derjenigen
des Fluids entspricht. Aber der Einfluss des Inertgases auf den Wéarmeulber-
gangskoeffizenten im Rohr wird dadurch nicht berlcksichtigt.
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Abb. 6.18: Vergleich der Ergebnisse der ATHLET-Rechnungen mit den Expe-
rimenten bei einem Druck von 1 MPa

Da in der NOKO-Versuchsanlage transiente Versuche gefahren wurden, konnten
nur orientierende Experimente zum Einfluss von Stickstoff auf die Kondensation
eines Wasserdampf/Stickstoff-Gemisches in einem horizontalen Rohr durchge-
fuhrt werden. Denn bei dieser Art der Anordnung waren die Massenstrome nicht
konstant, sondern veranderten sich wahrend des Versuchs. Damit waren fir die
Auswertung mit dem KANIWAR-Rechenprogramm wichtige Randbedingungen
nicht exakt bekannt. Somit war es nur méglich, in den mit KANIWAR gerechneten
Ergebnissen Tendenzen zu erkennen und aufzuzeigen und diese mit den Experi-
menten zu vergleichen.

Wie oben erwahnt, gibt es eine Diffusionsgrenzschicht vor dem Kondensatfilm bei
der Kondensation von Wasserdampf/Inertgas-Gemischen, in der die Konzentra-
tion des Inertgases von dem Kernbereich bis zur Phasengrenze zunimmt. Die
Temperatur des Dampfes nimmt deswegen entsprechend ab. Die Temperaturdif-
ferenz des Dampfes zwischen Kernbereich und Phasengrenze wird gréBer mit zu-
nehmender Rohrlange. Uber dem Umfang sind die Temperaturdifferenzen des
Dampfes zwischen Kernbereich und Kondensatfilmoberflache auch nicht gleich. In
Abb. 6.19 sind die mit KANIWAR berechneten Temperaturdifferenzen bei einem
Druck von 1 MPa dargestellt. Aus der Abbildung kann man sehen, dass die Tem-
peraturdifferenzen zwischen dem Kernbereich und der Kondensatfilmoberflache
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an den Seiten groBer sind als im oberen und unteren Bereich des Rohres. Die mit
KANIWAR gerechneten Temperaturdifferenzen liegen an den Seiten bei knapp 30
K (0,5% Inertgas am Eintritt) und ca. 35 K (5,0% Inertgas am Eintritt) in der Ent-
fernung von L=3,5 m vom Eintritt. Die Temperaturdifferenz am Umfangswinkel
180° (Sumpf) ist demgegeniber klein. In Abb. 3.21 sind die experimentellen Er-
gebnisse fur diese Temperaturdifferenzen bei einem Druck von 1 MPa dargestellt.
Die Anderungstendenz der gerechneten Temperaturdifferenzen ist in relativ guter
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Dadurch wird das in KA-
NIWAR implementierte Modell zur Diffusiongrenzschicht bestatigt.

Die experimentellen und die mit KANIWAR berechneten Werte zeigen, dass die
Filmdicken des Kondensats sowohl an den Seiten als auch am Boden nach Inert-
gaseinspeisung kleiner werden.
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Abb. 6.19: Mit KANIWAR berechnete Temperaturdifferenzen zwischen dem
Kernbereich und der Kondensatfilmoberflache bei einem Druck von
1 MPa (L=3,5 m)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Damit Kernenergie im Energieangebot eine wichtige Rolle spielen kann, ist es
notwendig, gleichzeitig die Sicherheit und die Wirtschaftlichkeit der Kernkraftwerke
zu erhéhen. Durch die Verwendung von passiven Sicherheitssystemen in Leicht-
wasserreaktoren wird die Sicherheit erhoht, weil diese Systeme eine noch hdhere
Zuverlassigkeit besitzen als die bisher benutzten aktiven Systeme.

Der innovative Siedewasserreaktor SWR-1000 der Siemens AG zeichnet sich
durch ein solches Sicherheitskonzept aus. Am Institut fir Sicherheitsforschung
und Reaktortechnik der Forschungszentrum Julich GmbH wurden an der thermo-
hydraulischen Versuchsanlage NOKO passive Sicherheitssysteme zum SWR-
1000 bezuglich deren Wirksamkeit sowohl unter Stérfallbedingungen aus norma-
lem Reaktorbetrieb als auch wéahrend Stillstandszeiten untersucht. Diese Ver-
suchsanlage hat eine maximale elektrische Heizleistung von 4 MW und kann bis
zu einem maximalen Druck von 7 MPa betrieben werden. Dadurch ist es mdglich,
sowohl Originalgeometrien und Materialien zu verwenden als auch reaktorspezifi-
sche thermohydraulische Randbedingungen einzustellen.

Eine der wichtigsten passiven Sicherheitskomponenten ist der Notkondensator.
Dabei handelt es sich um einen Warmetauscher, der im Stoérfall die Nachwarme
aus dem Reaktordruckbehélter in das Flutbecken Ubertragt. Da der Notkondensa-
tor mit einer Zu- und Ablaufleitung mit dem Reaktordruckbehélter verbunden ist,
fahrt eine Absenkung des Flllstandes im Reaktordruckbehalter ebenfalls zu einer
partiellen oder vollstandigen Freilegung der Rohre des Notkondensators. Dadurch
kann Wasserdampf in die Rohre stromen und kondensieren. Das Kondensat fliet
danach zurlick in den Reaktordruckbehélter. Der Notkondensator besteht aus ca.
100 U-férmigen, etwa 10 m langen Rohren mit einem Innendurchmesser von 44,3
mm und einer Wanddicke von 2 mm. In Stérfallen mit Zirkon-Wasser-Reaktion
kann Wasserstoff entstehen, der mit dem Dampf in den Kondensator eintritt und
dort den Warmeulbergang verschlechtert und dadurch dessen Leistung ein-
schrankt.

In dieser Arbeit wird die Kondensation von Wasserdampf bzw. Dampf/Inertgas-
Gemischen in einem (nahezu) horizontalen Rohr analytisch und experimentell un-
tersucht.

In der NOKO-Versuchsanlage wurden insgesamt 35 Versuche (18 mit Wasser-
dampf, 17 mit einem Wasserdampf/Stickstoff-Gemisch) fur die Dricke 1, 3 und 7
MPa durchgefihrt. In den Experimenten wurden auBer Temperaturen, Dricken,
und Druckdifferenzen auch die lokalen Kondensatfiimdicken gemessen. Die Kon-
densatfilmdicke wurde durch motorgetriebene, in radialer Richtung verstellbare
Nadelsonden ermittelt. Die Spitze der Nadelsonde besteht aus einer Elektrode
und einem Mikrothermoelement. Die unterschiedliche elektrische Leitféhigkeit von
Wasser und Dampf wird zur Identifizierung des Aggregatzustandes des Mediums
an der Spitze der Nadelsonde und damit Uber den Abstand zur Wand zur Be-
stimmung der Filmdicke ausgenutzt. Gleichzeitig konnten durch die Temperatur-
messungen weitere Erkenntnisse gewonnen werden. Die Verwendung der Nadel-
sonden in diesen Experimenten hat sich als eine fur die Filmdickenmessung ge-
eignete Methode erwiesen.
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Die Messungen zur Kondensation von Wasserdampf in einer Entfernung von 2,56
m und 3,56 m vom Rohreintritt haben zu folgenden Ergebnissen geflihrt:

- Die Filmdicken am Umfang des Rohres sind sehr unterschiedlich; sie variieren
von rund 1 mm an den Seiten, 2 mm im oberen Teil bis zu mehr als 10 mm im
unteren Teil (Sumpf) des Rohres.

- Mit steigender Dampfgeschwindigkeit verringern sich die Filmdicken.

- In einigen Versuchen konnten Wellen an der Filmoberflache des Sumpfes be-
obachtet werden.

- Die Temperaturen im Kondensat an den seitlichen Umfangspositionen steigen
etwa linear bis zum Erreichen der Sattigungstemperatur, wahrend die Tempe-
ratur im Sumpf unmittelbar an der Wand zunéachst steil und danach deutlich
flacher ansteigt.

Die Messungen zur Kondensation eines stromenden Wasserdampf/Stickstoff-
Gemisches an denselben Positionen am Kondensationsrohr fuhrten zu folgenden
Ergebnissen:

- Die Filmdicken am Umfang zeigen im Grundsatz die gleiche Abhéngigkeit von
der Umfangsposition wie bei den Wasserdampf-Versuchen; wegen der gerin-
geren Kondensatmenge sind sie jedoch bei Anwesenheit von Inertgas kleiner
als im Falle ohne Inertgas.

- Der Kondensatmassenstrom ist bei Anwesenheit von Inertgas geringer als bei
Wasserdampf.

- Die Thermoelementmessungen ergeben betrachtliche Temperaturdifferenzen
zwischen den Dampf/Stickstoff-Gemischen im Kernbereich und der Konden-
satfilmoberflache; es werden Differenzen bis zu einigen 10 K gemessen. Die
Ursache ist offensichtlich eine durch die Kondensation bedingte Anreicherung
von Inertgas vor der Kondensatoberflache. Die Differenzen unten (Sumpf) und
oben (Filmverdickung) sind geringer als an den Seiten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Rechenmodell KANIWAR entwickelt, dass
die Kondensation von Wasserdampf auch bei Anwesenheit von Inertgas in einem
langen waagerechten oder leicht geneigten Rohr beschreibt. In einem waagerech-
ten Rohr fliesst das Kondensat sowohl in axialer Richtung als auch aufgrund der
Schwerkraft in Umfangsrichtung. Deshalb bildet sich ein Kondensatsumpf am Bo-
den des Rohres. Die Kondensatfilmdicken sind im oberen Bereich des Rohres
kleiner als im unteren. Durch die verschiedenen Filmdicken sind die o6rtlichen
Warmeubergangskoeffizienten Uber dem Umfang des Rohres nicht gleich. Fur die
Modellierung der Kondensation von Wasserdampf bzw. von Wasser-
dampf/Inertgas-Gemischen in KANIWAR wird deshalb zwischen dem Kondensat-
film-, dem Kondensatsumpf- und dem Gasstrémungsbereich unterschieden.
Schubspannung, Wellenrauhigkeit und die Saugwirkung an der Phasengrenze
werden bei der Berechnung mitbericksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass
die AuBBenseite des Rohres mit unterkiihitem oder fast gesattigtem Wasser umge-
ben ist. KANIWAR berechnet die Filmdicke, den lokalen Warmeulbergangskoeffi-
zienten, die lokale Warmestromdichte, die Temperatur an der Phasengrenze und
an der Wand, die Inertgaskonzentration im Kern der Gasstrdbmung sowie an der
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Phasengrenze. Die Validierung von KANIWAR erfolgte anhand der Nachrechnun-
gen ausgewahlter Experimente.

Da das Rechenmodell auch Ergebnisse fur einige messtechnisch nicht erfassbare
GroBen liefert, konnten durch Parameterrechnungen weitere Erkenntnisse zum
Verstandnis der Kondensation gewonnen werden. Im Einzelnen ist anzumerken:

- Die Abhangigkeit der Filmdicke vom Umfang konnte bei der Kondensation von
Wasserdampf auch quantitativ bestatigt werden.

- Fur die meisten Versuche war der Film turbulent mit der Folge des Potentials
der Wellenbildung.

- Mit steigender Geschwindigkeit der Kernstrdmung wurde die Filmdicke kleiner.

- Die Kondensatgeschwindigkeit in Umfangsrichtung erreichte je nach axialer
Geschwindigkeit dieselbe GréBenordnung wie die axiale Geschwindigkeit; die
Abhangigkeit von der axialen Kerngeschwindigkeit war jedoch betrachtlich. Bei
Anwesenheit von Inertgas wurden die durch die Diffusionsgrenzschicht beding-
ten Temperaturdifferenzen zwischen der Kernstromung und der Kondensat-
filmoberflache sowohl quantitativ als auch bzgl. der Abhangigkeit in Umfangs-
richtung bestatigt.

Daruber hinaus wurde eine Sensitivitatstudie mit KANIWAR bezlglich Schub-
spannung an der Phasengrenze, Welligkeit und Nodalisierung durchgefiuhrt. Die
berechneten Filmdicken waren relativ unempfindlich gegentber einer Verande-
rung dieser Parameter.

Mit KANIWAR und ATHLET wurden die Uber den Umfang gemittelten Warme-
stromdichten berechnet und dann miteinander verglichen. Hier ist die Uberein-
stimmung nur teilweise gut. Sie ist bei hdherem Druck besser als bei niedrigerem,
wo sich Abweichungen bis zu etwa 40% ergeben haben. Ebenso ist sie bei hdhe-
rem Dampfgehalt im vorderen Teil des Rohres besser als bei niedrigerem im hin-
teren Teil des Rohres. Bei hohen Konzentrationen des Inertgases kdénnen die
Warmeubergangskoeffizienten im Rohr nicht direkt mit ATHLET berechnet wer-
den, da im Modell der Einfluss des Inertgases nur dadurch berlcksichtigt wird,
dass die Eigenschaften des Dampf/Inertgas-Gemisches den Eigenschaften des
Fluids entsprechen.

Fir zukinftige Arbeiten auf diesem Gebiet wird empfohlen, weitere Experimente
zum Einfluss von Inertgas auf die Kondensation von Wasserdampf/Inertgas-
Gemischen in einem horizontalen Rohr durchzuflihren, um die Datenbasis fir die
gefundenen Ergenisse zu verbreitern. Insbesondere sollten verstarkt Versuche bei
héheren Dricken bis 7 MPa gefahren werden. Weiterhin ist es sinnvoll, auch an-
dere Inertgase, wie z.B. Helium, zu verwenden, um den Einfluss unterschiedlicher
Inertgas-Eigenschaften studieren zu kénnen. Durch eine Modifizierung der Ver-
suchsanlage kdénnten die Experimente mit Inertgaseinspeisung auch stationar ge-
fahren und damit eine bessere Kontrolle der Dampfmassenstréme ermdglicht wer-
den.
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