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Abstract

For the analysis of leaks and transients in power reactors, the thermohvdraulics code
ATHLET has been developed at the GRS.

In order to extend the application area of this code to the safety analysis of research
reactors, a model is implemented to describe the thermodynamic nonequilibrium eflects
in subcooled boiling regime. The aim is to simulate void distribution and thermodynamic
instability, which is practicularly pronounced in research reactors due to high power
densities and low system pressures, and to include the influence of the steam formed in
this boiling regime on the neutron balance.

The model developed as part of this work considers the competing effects of
vaporization and condensation during subcooled boiling. It describes the rate of bubble
generation on superheated surfaces and the subsequent condensation of steam in the
subcooled hquid.

The installed model is validated by postcalculations of two extensive series of experi-
ments. In the first series, the McMaster experiments on axial void distribution in the
subcooled boiling regime are recalculated. The postcalculations show that the extented
program is capable of calculating the axial void distribution in the subcooled boiling
regime with a maximum deviation of approx. 23% from the experiment. The second se-
ries concern KFA experiment on thermohydraulic instability during subcooled boiling,
which cover a wide parameter range of heat flux density, inlet temperature and channel
width. The postcalculations of this experimental series show that the simulation of
thermohvdraulic instability is ensured by the program extension. The point of beginning
instability is conservatively determined in 20 of a total of 27 recaiculated experiments.

The extended and verified program is finally used to simulate the Jilich research reactor
FRJ-2. For this purpose, a full-scale simulation model of the entire plant is developed
ensuring, in particular, a precise reproduction of the geometry and the arrangement of
the annular fuel element cooling channels. The modelled reactor plant is first used to
simulate normal reactor operation. The resulting steady-state temperature and pressure
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distributions assuming a thermal power of 23 MW show good agreement with real
operating data.

Finally, safety investigations are conducted to examine plant behaviour under design-
basis accident conditions. This includes failure of all three main coolent pumps with
proper and delaved reactor scram. In both cases, the simulation shows that the fuel ele-
ments are not endangered in any phase of the transient, although i the event of a
delayed scram imtial signs of paraliel channel instability due to steam formation in the
central fuel element are to be observed which, however, only prevails for a short period
of 30 ms.
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Kurzfassung

Zur Analvse von Lecks und Transienten bel Leistungsreaktoren wurde bei der Gesell-
schaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) der Thermohydraulik-Code ATHLET
entwickelt. Um den Anwendungsbereich des Codes auf die Sicherheitsanalyse von For-
schungsreaktoren zu erweitern, wird ein Modell implementiert, das die Beschreibung der
thermodynamischen Ungleichgewichtseffekte beim unterkithiten Sieden erlaubt. Ziel der
Erweiterung ist zum einen die Erfassung der thermohydraulischen Instabilitdt, die bei
Forschungsreaktoren wegen hoher Leistungsdichten und niedriger Systemdriicke beson-
ders ausgeprigt ist, zum anderen die Berticksichtigung des Einflufies des in diesem Sie-
debereich gebildeten Dampfes aul den Neutronenhaushalt.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell berticksichruigt die beim unterkithlien
Sieden gegenseitiz konkurrierenden Verdampfungs- und Kondensationseffekie. Das
Modell beschreibt die Dampfblasenerzeugungsrate an den berhitzten Heizfldchen sowie
die anschlieflende Kondensation der Dampiblasen in der unterkithlten Kernstrémung.

Das eingebaute Modell wird durch Nachrechnung von zwel umfangreichen Versuchsrei-
hen validiert. In der ersten Versuchsrethe werden die McMaster-Experimente zur axialen
Voidverteilung im unterkihiten Siedebereich nachgerechnet. Die Nachrechnung zeigt,
daf} das erweiterte Programm in der Lage ist, die axiale Voidvertetlung im unterkiihiten
Siedebereich mit einer maximalen Abweichung zum Experiment von ca. 23% zu be-
rechnen. Die zweite Versuchsreihe befafit sich mit den KFA-Experimenten zur thermo-
hydraulischen Instabilitdt beim unterkiihlten Sieden, die einen weiten Parameterbereich
von Wirmestromdichte, Eintrittstemperatur und Kanalweite umfassen. Dhe Nachrech-
nung dieser Versuchsreithe zeigt, dafl durch die Erweiterung des Programms die
Simulation der thermohydraulischen Instabilitidt gewidhrleistet wird. Der Einsatzpunkt
der Instabilitdt wird bet 20 von mmsgesamt 27 nachgerechneten Versuchen konservativ

erfalit.

Dras erweiterte und in dieser Weise verifizierte Programm ATHLET wird schlieBlhich zur
Modellierung des JGlicher Forschungsreakiors FRJ-2 eingesetzt. Zu diesem Zweck wird
ein umfassendes Abbildungsmodell der Gesamtanlage entwickelt. Dabei wird besonderes
Gewicht auf die genaue Nachbiidung der Geometrie und der Anordnung der annularen
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Brennelemente gelegt. Mit der abgebildeten Reaktoranlage wird zuerst der Normalbe-
trieb des Reaktors simuliert. Die sich einstellenden stationdren Temperatur- und
Druckvertetlungen beir einer thermischen Reaktorleistung von 23 MW zeigen gute
Ubereinstimmung mit den Betriebsdaten. SchlieBlich werden Sicherheitsuntersuchungen
durchgefiihrt, um das Verhalten der Anlage bei Auslegungsstorfillen zu dberpriifen.
Dazu zdhlt der Ausfall aller drei Hauptkihlmittelpumpen mit rechtzeitiger und verzo-
gerter Reaktorabschaltung. In beiden Storfillen zeigt die Simulation, dafl die Brenn-
elemente in keiner Phase der Transiente gefihrdet werden, obwohl beim Storfall der
verzogerten Abschaltung infolge Dampibildung im zentralen Brennelement erste Anzei-
chen der Parallelkanal-Instabilitdt zu beobachten sind, die allerdings nur fiir eine kurze
Zertspanne von 30 ms andauert.
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1.0 Einleitung und Aufgabenstellung

Die nach dem Atomgesetz erforderliche Vorsorge gegen Schiden durch den Betrieb einer
kerntechnischen Anlage bedeutet in ihrer konkreten Ausgestaltung, dafl die in der
Strahlenschutzverordnung vorgegebenen Grenzwerte flir die zuldssige Dosisbelastung
innerhalb und auBerhalb der Anlage unter allen der Anlagenauslegung zugrunde lie-
genden Umstdnden nicht Gberschritten werden dirfen. Folghich miissen die Sicherheits-
mafinahmen so beschaffen sein, daff die Erhaltung einer kithlfihigen Kerngeometrie
selbst bei Stérfillen gewahrleistet ist , da bei einer Zerstdrung der Brennelemente mit der
zwangsliufigen Folge der Freisetzung radicaktiver Spaltprodukte die Emnhaltung der
Grenzwerte nicht mehr garantiert werden kann.

Wassergekiihlte Leistungsreaktoren werden so ausgelegt, dafl auch bei Stérfilien ohne
K thimittelveriust die Kritische Heizflichenbelastung {KHB) nicht iberschritten wird. Sie
bezeichnet jenen Wert der Wirmestromdichte, bei dem eine auch nur geringe ErhShung
des Wirmeflusses zu einer abrupten Veranderung im Wirmeilibergangsverhalten und zu
einem sprunghaften Riickgang der Wirmelibergangszahl fithrt. Hierdurch steigt die
Wandtemperatur auf unzuldssig hohe Werte an.

Weltweit gibt es seit Jahren umfangreiche Forschungsarbeiten mut dem Ziel der Ent-
wicklung und Verifizierung verschiedener Thermohydraulikprogrammsysteme zur Ana-
lyse der Thermohydraulik in Leichtwasserreaktoren bei sogenannten Transienten und
Kihimittelverluststrfiillen. Hierzu zihlen 2.B. die Codes RELAP (Reactor Excursion
and Leak Analysis Program), CATHARE (Code for Analysis of Thermal-Hydraulics
during an Accident of Reactor and Safety Evaluation) und der von der Gesellschaft fiir
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) entwickelte Code ATHLET (Analyse der
THermohydraulik bei LEcks und Transienten). Die Anwendung dieser fiir Leistungsre-
aktoren entwickelten Codes bei Sicherheitsanalysen von Forschungsreaktoren ist wegen
der spezifischen Besonderheiten dieser Reaktoren nicht chne zusédtzhiche Erweiterungen
und Verifikationen mdéglich.

Forschungsreaktoren sind im technisch-physikalischen Sinne Neutronen produzierende
Maschinen, bei denen die durch die Kernspaltung erzeugten Neutronen zu Forschungs-
zwecken genutzt werden. Zu den Anwendungsgebieten von Forschungsreaktoren zédhlt
die Erforschung der Struktur kondensierter Materie; sie erstreckt sich von der
Festkorperphysik iiber die Chemie und Biologie bis hin zu den Materialwissenschaften
und der Medizin. Weitere Anwendungsgebiete sind die Erzeugung von Radioisotopen fir
medizinische Zwecke und die Materialveredlung wie die Silizium-Dotierung fur
Hochleistungs-Tyristoren. In der Vergangenheit lag der Schwerpunkt bet der Untersu-
chung von Strahlenschiden in Reaktormaterialien von Leistungsreaktoren, die aber in-
zwischen weitestgehend abgeschlossen ist. Zu erwihnen sind noch die sogenannten Im-
pulsreaktoren, die zur Untersuchung von Brennelementen unter extremen Bedingungen,
wie steilen Leistungsanstiegen, Verwendung finden. Sie werden im Gegensatz zu den
anderen Forschungsreaktoren intermittierend betrieben.

Im Leistungsbereich oberhalb von § MW gibt es weltweit etwa 100 Forschungsreaktoren
mit einer breiten Typenvielfalt. Zur Erzielung der fir die Anwendung notwendigen ho-
hen Weutronenfluldichten werden hohe Leistungsdichten angestrebt, die beir Héchst-




flufreaktoren einige MW/l erreichen und damit erheblich tiber den Leistungsdichten
moderner Leistungsreaktoren liegen. [Die hohen Leistungsdichten werden durch ein
Brennelementkonzept ermdglicht, bei dem der aktive Teil eines Brennelementes im all-
gemeinen aus einem Paket senkrecht angeordneter dlinner Aluminium-Platien, in die das
Uran eingebettet ist, besteht. Die Platten sind so angeordnet, dal zwischen thnen Kiihl-
spalte mit einigen Millimetern Spaltweite entstehen. Die durch Spaltung in den Platten
erzeugte Wirme wird iiber kurze Wirmeleitwege an das zwischen den Platten mit hoher
Geschwindigkeit (einige m/s bis zu einigen zehn m/s) stromende Kihiwasser abgegeben,
das aus einem gemeinsamen Verteilerraum in die Kithispalte einstromt und am Austritt
wieder in einen gemeinsamen Sammelraum zusammenfliet. Bei dieser parallelen An-
ordnung der Brennelemente ist die treibende Druckdifferenz flir alle Kiihlspalte praktisch
gleich; sie richtet sich nach dem Kiithlwasserbedarf des am stdrksten beheizten Kanals.
Dieser ist so gewihlt, dafl das Wasser am Austritt stark unterkiihit ist, bezogen auf den
minimal méglichen Kithlwasserdruck.

Die kompakte Kernbauweise und die spezielle Konstruktion der Brennelemente stellt
besondere Anforderungen an die thermohydraulische Auslegung und an die technischen
SicherheitsmaBnahmen. Die Transienten bei Storfillen in Forschungsreaktoren verlaufen
im Sekundenbereich. Dies wird nicht zuletzt durch die hohen Wirmestromdichten von
15G W/cm?® und mehr und durch die niedrigen Systemdriicke, die be: vielen Reaktortypen
bei etwa ein bar hegen, hervorgerufen.

Bei verschiedenen Storfillen, wie z.B. Verschlechterung der Zwangskiithlung durch Aus-
fall von Kihimittelpumpen, konnen in den engen Kiihlkandlen bedingt durch
Dampfbildung sogenannte thermohydraulische Stromungsinstabilititen entstehen, die
innerhalb von einigen Sekunden zur Uberschreitung der KHB fithren. Die Strémungsin-
stabilitdt wird dadurch bewrkt, dafl in den thermisch hochbelasteten Kandlen trotz
Unterkithlung des Kithimittels Dampf gebildet wird, der aufgrund des niedrigen Druckes
einen hohen Volumenanteil beansprucht. Ubersteigt der vorhandene Dampf in einem
Kanal eine kritische Grofle, so fithren die damit verbundenen zusétzlichen Beschleu-
nigungs- und Reibungsdruckverluste zu einer instabilen Situation dergestalt, dall mit
sinkendem Dwurchsatz der Druckverlust ansteigen wiirde. Da aber der Druckabfall iber
den Kanal wegen der Parallelschaltung mit den restlichen Kandlen konstant ist, fithrt
dies zu einem weiteren Durchsatzriickgang im betroffenen Kanal. Im Endeffekt stabili-
siert sich der Durchsatz auf einen sehr kleinen Wert, bei dem die Strémung aus reinem
Dampf besteht, der zur Kihlung des Kanals nicht ausreicht. Der Durchsatzriickgang
kommt faktisch einer Blockage des Kanals und einem Kithlungsausfall der zugehdrigen
Brennstoffplatten gleich, die dadurch wegen ihres ausgesprochen niedrigen
Schmelzpunkts von 658 °C innerhalb weniger Sekunden zerstért werden.

Da im Thermchydraulik-Code ATHLET keine Modelle zur Beschreibung der
Dampfbildung im unterkiihlten Siedebereich enthalten sind, konnten bislang auch keine
thermohydraulischen Instabilitdtsversuche nachgerechnet werden.

Das unterkithite Sieden kommt dadurch zustande, daf es an den gekithiten Heizfldchen,
die bei niedrigen Systemdriicken hohe Wirmestrome Ubertragen missen, zum Sieden
kommt, obwohl das Kiithlmittel im Mittel die zum Systemdruck gehérende Sédttigungs-
temperatur noch nicht erreicht hat. In der Nihe der Heizfliche entsteht eine iiberhitzte
metastabile thermische Grenzschicht, in der an der Heizfliche bereits vorhandene Bla-




senkeime aktiviert werden, Die Blagenkeime wachsen in dieser Grenzschicht zunichst an,
bis sie eine Kritische GréBe erreichen. Danach 16sen sie sich ab und gelangen m die
unterkiihite Kernstromung, wo sie nach kurzer Verweilzeit kondensieren. Diese
kurzlebigen Dampfblasen kénnen im Stromungskanal wegen ihrer hohen
Populationsdichte zu hohen volumetrischen Dampfgehalten von bis zu 80% fiihren.
Dabei ist der Zustand im betrachteten Kanal durch starkes thermodynamisches
Ungleichgewicht gekennzeichnet, da Dampfblasen und unterkihlte Flissigkeit unter-
schiedlicher Temperaturen nebeneinander existieren. Dazu kommt noch ein mecha-
nisches Ungleichgewicht, bedingt durch die Voreilgeschwindigkeit der Dampfblasen ge-
geniiber der Wasserphase.

Um den Anwendungsbereich des Codes fiir die Sicherheitsanalyse von Forschungsreak-
toren, die nicht so umfangreich erforscht sind wie Leistungsreaktoren, zu erweitern, galt
es daher, die Verhiltnisse im unterkiihiten Siedebereich zuverldssig zu modellieren, um
zum einen die eben erwihnte und fiir Forschungsreaktoren relevante thermohydraulische
Instabilitdt genau zu erfassen und zum anderen den EinfluB des in diesemn Siedebereich
gebildeten Dampfes auf den Neutronenhaushalt berticksichtigen zu kénnen. Das zu im-
plementierende Modell mufite folgende Anforderungen erfiilien:

¢ Hinreichend genaue Modellierung der beim unterkithiten Sieden aufiretenden Ef-
fekte, um die schwierige Erfassung der thermohydraulischen Instabilitdt zu ermégh-
chen,

e Abdeckung des weiten Auslegungsspektrums der verschiedenen Forschungsreak-
toren,

e Eignung zur Implementierung im Thermohydraulik-Code ATHLET, eme Bedin-
gung, die wegen des modularen Aufbaus des Programms besonders zu beachten 1st,

® Bewihrung durch Nachrechnung geeigneter Experimente zur Voidvertellung und
thermohydraulischen Instabilitdt im unterkihiten Siedebereich.

Die in der Literatur zur Anwendung freizuginglichen Modelle grinden teilweise auf
empirischen Korrelationen, die aus einer beschrinkten Zahl spezieller Experimente her-
geleitet sind, was ihren Anwendungsbereich stark einschriinkt. Dazu kommt, dafl die
meisten Modelle flir Systeme mit hohen Driicken {20 bar) vorgesehen sind und damit
fir den vorliegenden Anwendungsbereich wegen des grofien Druckeinflusses auf den
Dampfgehalt im unterkithiten Siedebereich ungeeignet sind. Schiiefilich fehit bei den
vorhandenen Modellen eine in sich geschlossene und physikalisch fundierte Beschrei-
bung der Massenaustauschraten zwischen der Dampf- und der Wasserphase, ein Aspekt,
der fiir das Verstidndnis der Phinomene in diesem Siedebereich von grofler Bedeutung ist.

Zwecks Implementierung in ATHLET wird in dieser Arbeit ein Modell entwickelt, das
eine detaillierte Beschreibung der Dlampfbildung im unterk{iblten Siedebereich ermdg-
licht. Dem Modell liegt eine phinomenologische Modellvorstellung zugrunde, die eine
Beschreibung der Wirmetransportmechanismen beim unterk@hlten Sieden erlaubt. Es
besteht aus einem Verdampfungs- und einem Kondensationsmodell.

Das Verdampfungsmodell beschreibt die Dampfblasenerzeugungsrate an iberhitzten
Heizflichen. Zur Bestimmung dieser Grofie wird der von der Heizflache an die unter-




kithlte Fliissigkeit ibertragene Wirmestrom in drei Teilstréme aufgeteilt: der von den
Dampiblasen transportierte Verdampfungswirmestrom, der Grenzschichtwirmestrom,
der dadurch bewirkt wird, daf die ablosenden Dampfblasen tiberhitzte Flissigkeitsballen
in die kilteren Zonen transportieren und der Wiarmestrom der Zwangskonvektion, der
von den blasenfreien Zonen der Heizfldche ibertragen wird.

Das Kondensationsmodell beschreibt die anschlieflende Kondensation der Dampfblasen
in der unterkiithiten Flissigkeit. Hierzu wird mittels der Jakob-Zah!l zwischen trigheits-
gesteuerter und wirmelibergangsgesteuerter Kondensation unterschieden. Die aus den
gegenseitig  Konkurrierenden Verdampfungs- und Kondensationsraten resultierende
Netto-Massenaustauschrate bestimmt am Ende den Dampfgehalt im unterkiihlten Sie-
debereich.

Das Modell wird bei der Implementierung in ATHLET in einer Weise realisiert, daf die
Kompatibilitdt mit den urspriinglichen Code-Modulen gewihrleistet wird. Zusitzliche
Anpassungen werden vorgenommen, um das eingebaute Modell mit dem numerischen
Losungsverfahren in ATHLET zu konditionieren und dabei die Robustheit des Rechen-
programms zu erhéhen.

Zum Testen und Verifizieren des erweiterten Programms wird eine Verifikationsmatrix
aufgestellt, die eine detaillierte Auflistung aller moglichen thermohydraulischen Phino-
mene anbietet, die bei Transienten und Kihlmittelverluststorfallen von Forschungsre-
aktoren zu erwarten sind. Es hat sich jedoch herausgestellt, dall zu den aufgelisteten
Phanomenen nur eine sehr begrenzte Zahl von experimentellen Daten existiert. Trotz-
dem bietet sich eine Rethe von Experimenten an, die fiir die Verifikation geeignet sind.
Dazu zihlen schwerpunktmiBig umfangreiche Versuche zur thermohydraulischen In-
stabilitit, die bei der KFA-Jilich durchgefithrt und im Rahmen dieser Arbeit ausge-
wertet wurden. Dazu kommen Instabilitdtsversuche von Whittle und Forgen sowie die
MCMaster-Versuche zur axialen Voidverteilung im unterkiihiten Siedebereich. Schlief3-
hch werden die Anfahrexperimente des Jilicher Forschungsreaktors FRJ-2 herange-
zogen.

Das erweiterte und in dieser Weise verifizierte Programm ATHLET wird abschliefiend
zur Modellierung des Jilicher Forschungsreaktors FRI-2 eingesetzt. Zu diesern Zweck
wird em umfassendes Abbildungsmodell entwickelt, das eine detaillierte Beschreibung der
Gesamtanlage einschlieBlich des Reaktorkerns erméglicht. Hierbei wird besonderes Ge-
wicht auf die genaue Abbildung der Geometrie und der Anordnung der annularen
Brennelemente gelegt. Mit der Abbildung der Reaktoranlage werden schlieBlich Sicher-
heitsuntersuchungen durchgefithrt, die sowoh! den Normalbetrieb als auch ausgewihlte
Stérfille umfassen.

Der beschriebene Inhalt der Arbeit verteilt sich wie folgt auf die einzelnen Kapitel. Ka-
pitel 2 beschreibt die Erhaltungssidtze der Zweiphasen-Stréomungen, wie sie im Code
ATHLET realisiert wurden. Dabei wird kurz auf die Beschreibung der Hauptmerkmale
von ATHLET eingegangen. Im Kapitel 3 werden die KFA-Versuche zur thermo-
hydraulischen Instabilitdt ausgewertet und dazu Ergebnisse von Nachrechnungen mit
der urspriinglichen ATHLET-Version dargestellt. Kapitel 4 enthilt eine
Literaturiibersicht {ber die vorhandenen Modelle zur Voidbestimmung beim unter-
kithiten Sieden. Im Kapitel 5 wird das entwickelte Modell beschrieben und auf dessen




Implementierung in ATHLET kurz eingegangen. Die Verifikation des Modells geht aus
Kapitel 6 hervor. Hierzu werden zwei umfangreiche Versuchsreihen nachgerechnet. Im
Kapitel 7 wird das zur Modellierung des FRJ-2 entwickelte Abbildungsmodell beschrie-
ben und anschliefend der Normalbetrieb nachgerechnet. Im Kapitel 8 werden mit dem
erweiterten und verifizierten Code ATHLET ausgewdhlte Stérfille des FRI-2 simuliert.
Im letzten Kapitel werden dann die wichtigsten Ergebnisse, die sich aus der Erweiterung,
Validierung und Anwendung des Codes ergeben, zusammengefafit. Die Arbeit schhief3t
mit einem Ausblick auf die noch laufenden und geplanten Arbeiten ab.







2.0 Die Erhaltungssiitze der Zweiphasen-Strémung

Aus den Frhaltungssitzen fiir Masse, Impuls und Energie lassen sich bei einem
Thermofluiddynamiksystem Differentialgleichungen ableiten, die das Strémungs-,
Druck- und Temperaturfeld beschreiben.

Im folgenden werden die Erhaltungsgleichungen der Fluiddynamik in integraler Form
angegeben, aus der dann die differentielle Form abgeleitet wird. Die resultierende gene-
relle Erhaltungsgleichung wird anschlieBend auf ein Fluid mit zwei Phasen angewendet,
um die Erhaltungsgleichungen der Zweiphasenstrémung zu formulieren.

2.1 Die integrale Form der Erhaltungssitze

2.1.1 Massenerhaltungssatz

Es wird ein raumfestes Kontrollvolumen V mit der Oberfliche A betrachtet. Der resul-
tierende Nettostrom durch die Oberfliche findet sich in einer lokalen zeithichen
Massenzu- oder -abnahme im Inneren wieder, d.h. die Masse kann im Inneren z.B. nur
dadurch zunehmen, dafl mehr ein- als avsstromt:

Al = —[p5ian, 21
dr Jy 4

wobei 7 der Normaleneinheitsvektor, t die Zeit, V das Kontrollvolumen, A die Oberfléd-
che, w die Geschwindigkeit und p die Dichte sind.

2.1.2 [Impulserhaltungssatz
Dig zeitliche Impulsanderung im Kontrollvelumen V ist die Summe aus:
e Nettoimpulsstrom ins Volumen V durch die Oberfliche A infolge Massenstrome,

e Summe aller wirkenden duBeren Krifte auf das Volumen V und seine Oberfliche A
(Volumen- und Oberflichenkrifte, Gravitation, Spannungstensory:

-%»jpﬁdl/= —jp£($.ﬁ)dA+jz.?dA+fp§ v, (2.2)
14 A A

dabei sind F die Summe der #uBeren Krifte pro Masseneinheit und v der Span-
nungstensor.

2.1.3 Energieerhaltungssatz

Die zeitliche Anderung des Gesamtenergieinhalts (innere, kinetische und potentielle
Energie) im Kontrolivolumen V ist die Summe aus:




s Nettoenergiestrom durch die Oberfliche A infolge Massenfliisse,
¢ Leistung der dufleren Krifie, die auf das Volumen V und seine Oberfliche A wirken,
¢  Wirmefliisse ins Volumen V durch die Oberfliche A :

i‘f—fpedr/ - w!pe;&‘.;{m + f{:?f%‘)vﬁd&
ar Jy P y

+Jp§.$dvm jE.HdA,
A

14

(2.3)

mit der spezifischen Gesamtenergie ¢ = u + sk + ¢, der spezifischen inneren Energie
u, und der spezifischen potentiellen Energie ¢,.

2.1.4 Entropiesatz

Die zeitliche Anderung des Entropieinhaltes des Kontrollvolumens V ist die Summe aus:
s Nettoentropiestrom durch die Oberfliche A infolge Massenfliisse,

s Nettoentropiestrom ins Volumen V infolge Wirmeleitung durch A,

¢  FEntropieerzeugung im Volumen V,

ﬁ—fpsa'V+Jps;G.§dA+ ALy f&dVEOy (2.4)
dr Jy 4 T v
A

dabei gilt das Gleichheitszeichen fur reversible Prozesse. s ist die spezifische Entropie, q
die Wirmestromdichte, T die absolute Temperatur und A die lokale Entropiequelle pro
Volumen- und Zeiteinheit (erzeugte Entropie).

Die Erhaltungssitze in ihrer integralen Form konnen durch eine gemeinsame funda-
mentale Gleichung formuliert werden [17]:

m-‘ijpgzdv - w'{pﬁ(ﬁ.?{}dfi »;-fpcde- 7. AdA, (2.5)
ar Jy A 4 ;

die Bedeutungen der Symbole sind wie folgt angegeben:




Gleichung (9] b A
Masse i ] 0
impuls W F -
Energie e F w g—7.w
Entropie 3 Aip g!T

In Anlehnung an die GauB- und Leibnitzregel kann Gl {2.5) wie folgt geschrieben wer-
dem:

“mg?(pg} + V(e QW) + VA - p(i)]d:‘/ = 0,
V

daraus folgt die lokale differentielle Form der Erhaliungssitze:

%(pgj+sf(pgzv3)+vﬁwp¢ -0 (2.6)

2.2 Die Erhaltungssiitze der Zweiphasenstromungen

Die obige fundamentale Gleichung wird auf ein aus zwei Phasen (Wasser- und Dampf-
phase) bestehendes thermofluiddynamisches System angewendet. Beide Phasen kdnnen
dabei unterschiedliche Temperaturen und Geschwindigkeiten annehmen. Zur Beschrei-
bung eines derartigen Systems kann daher die Bestimmung von insgesamt 6 Unbe-
kannten notwendig sein. Dies sind der volumetrische Dampfgehalt (Void) «, der Druck
p und fiir die Wasser- und Dampfphase jeweils die Geschwindigkeiten (w,, w,} und die
Temperaturen (7;, 7,). Dazu mussen die Erhaltung