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Nomenclature

Symbol Bedeutung Einheit

Er Elastizitatsmodul des Rohrmaterials Nm—?2

f Volumenkraft ms 2

f Wellenfrequenz Hz

fi Reibungsfaktor nach Lee -

F F-Verteilung -

Fr Froude-Zahl -

Frgiat stationare Froude-Zahl -

g Erdbeschleunigung ms>

Gy Flachenbezogener Gasmassenstrom der kgm 257!
Baker-Stromungsformkarte

G Flichenbezogener Fliissigkeitsmassenstrom der kgm=2s7!
Baker-Stromungsformkarte

Gr Grashof-Zahl -

h Dampfhohe m

h Schrittweite im Sehnen-Trapezverfahren -

h spezifische Enthalpie Nmkg?

hq spezifische Enthalpie der dampfférmigen Phase Nmkg™!

hy spezifische Enthalpie der fliilssigen Phase Nmkg?

H Kanalh6he m

H, Hohe der Gasphase m

Hy Hohe der Fliissigkeitsphase m

I Druck-Zeit-Integral Nm~2s

Jf Fliissigkeitsleerrohrgeschwindigkeit ms!

(99) it kritische Gasleerrohrgeschwindigkeit ms!

Ja Jakob-Zahl -

k Anzahl Ereignisse -

k turbulente kinetische Energie m?s~2

Kt ep Henry-Koeffizient molm 3 Pa~!

k(l]{,cp Henry-Koeffizient bei Umgebungsbedingung molm—3Pa~!

K Kompressionsmodul Nm—?2

Ko effektives Kompressionsmodul Nm~—2

Kg Einspeisekoeffizient -

K; Kompressionsmodul der fliissigen Phase Nm~2

K, Kompressionsmodul der gasformigen Phase Nm~—2

Kp Riickstrémungskoeffizient -

Ky Volumenkoeffizient -

K/S Festigkeitskennwert Nm™!

ly Verzerrung mm

lp Blasenlange m

li D Abstand des LED-Panels m

Ik Abstand der Highspeed-Kamera m

ls Schwallldnge m

L chrakteristische Léinge m

Ly chrakteristisches turbulentes Langenmalfs m

m Korrekturfaktor der Wallis-Korrelation -

n Anzahl Messwerte -

n Modellkonstante in der Hughes-Shen-Korrelation -
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NOMENCLATURE

Symbol Bedeutung Einheit

ng Anzahl Riickstromphasen -

Nu Nufselt-Zahl -

Nuy Nufselt-Zahl mit turbulenter charakteristischen Langen -

mq Massenstrom der dampfférmigen Phase kgs™!

g Massenstrom der fliissigen Phase kgs™!

Mg Massenstrom der gasformigen Phase kgs™!

P Druck Nm—2

Do anfénglicher Druck Nm—2

Dabs Absolutdruck Nm~—2

Datm Atmosphérendruck Nm~2

Ddo anfanglicher Dampfdruck in einer Kavitationsblase Nm—2

Dend Druck am Leitungsende Nm—2

Di Partialdruck der Komponente 4 Nm—2

1J untere Grenze des Clopper-Pearson Verfahrens -

Plok lokaler Druck Nm—2

Ds Druck am Flichenschwerpunkt Nm~—2

Ds Séttigungsdruck Nm~—2

Dsys Systemdruck Nm—2

Din theoretische Druckhohe Nm~—2

DPu obere Grenze des Clopper-Pearson Verfahrens -

Do Verdampfungsdruck Nm~2

Poo Ausgangsdruck Nm~—2

P Perzentil -

P statistische Sicherheit -

Pr Prandtl-Zahl -

Pry Prandtl-Zahl der fliissigen Phase -

q flichenbezogener Wirmestrom W m?

q zusammengefasste Wirmeleitung und Energietransport Nm~tg!
infolge von Diffusionsstrémen

fT summierte Quadratur der Sehnentrapeze mit Nm2s

dquidistanter Zerlegung h

Qd Wirmestrom der dampfformigen Phase W

Qf Wairmestrom der fliissigen Phase W

T Massenquelldichte der Komponente ¢ kgm3s7!

rY Reaktionsrate der Komponente kgm 357!

r Faktor einer reflektierten Druckwelle -

r Radius m

T'max Radius des maximalen dimensionslosen Drucks m

Tra Autokorrelationsfunktion -

Tay Kreuzkorrelationsfunktion -

R Radius m

Ry anfianglicher Radius m

Re Reynolds-Zahl -

Rey Reynolds-Zahl der fliissigen Phase -

Re, Reynolds-Zahl der gasférmigen Phase -

Re; Reynolds-Zahl mit turbulenten charakteristischen Lingen -

S Rohrwandungsdicke m
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Nomenclature

Symbol Bedeutung Einheit

5 Standardabweichung -

Si Sehnenlénge m

t Zeit S

t* relative Riickstromzeit -

tr Reflexionszeit S

T Temperatur K

Ty Temperatur der dampfférmigen Phase K

T Temperatur der fliilssigen Phase K

Ttin Einspeisetemperatur der fliissigen Phase K

T} verzogerte Siedetemperatur K

TR Freistromtemperatur K

T; Temperatur von Komponente ¢ K

Ty Mischtemperatur K

Tp Temperatur an der Phasengrenze K

T, Temperatur am Tripelpunkt K

Tr Rohrtemperatur K

Ts Siedetemperatur K

Ts Signallange S

Tw Wassertemperatur K

UGS Volumenstromdichte der Gasphase ms~!

UrLs Volumenstromdichte der Fliissigkeitsphase ms!

v Faktor zur Beriicksichtigung von Verschwichungen -

v Geschwindigkeit ms!

Vo Anfangsgeschwindigkeit ms!

Vg Absinkgeschwindigkeit ms—1

Vend Endgeschwindigkeit ms~!

Vg Krit kritische Gasgeschwindigkeit nach Chun ms!

vr Variationskoeffizient der Druckintegration -

Uhaupt Geschwindigkeit in der Hauptstrémung ms~!

Vkin Kollisionsgeschwindigkeit im kinetischen Ansatz ms~!

o Leerrohrgeschwindigkeit ms!

vy f Fliissigkeitsleerrohrgeschwindigkeit ms!

Ul g Gasleerrohrgeschwindigkeit ms!

Ul dimensionslose Fliissigkeitsleerrohrgeschwindigkeit ms!
nach Wallis

v, dimensionslose Gasleerrohrgeschwindigkeit ms!
nach Wallis

Vred Geschwindigkeit in einer Reduzierung ms~!

Vtherm Kollisionsgeschwindigkeit im thermischen Ansatz ms !

Uvar Variationskoeffizient -

Uvar, T Variationskoeffizient der Druckintegration -

Uvar p.rel Variationskoeffizient der relativen Druckzunahme -

Uy Geschwindigkeit in x-Richtung ms~!

V Volumen m?

Vb Dampfvolumen m?

v, Volumen rechts der Einspeisung m?

Vi instat instationdre Fiillmenge in Separator 2 m?
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NOMENCLATURE

Symbol Bedeutung Einheit
Vi Volumen der Rohrwand m?
Vi charakteristisches turbulentes Geschwindigkeitsmafs ms!
Vy Volumen der Gasphase m?
Viv Volumen Wasser m?
1% Volumenstrom m3s~!
Viin eintretender Volumenstrom m3s!
Vi Volumenstrom der Komponente 4 m3s~!
V. Volumenstrom in Richtung von Separator 2 m3s~!
w Geschwindigkeit ms!
wo anfingliche Geschwindigkeit ms !
(Wein)eirt tower  unterer kritischer Einspeisemassenstrom kgs™!

/ der fliissigen Phase
(Wf’in)cirt./upper oberer kritischer Einspeisemassenstrom kgs™!

der fliissigen Phase

z Mittelwert -
Q@ Konfidenzniveau -
o Phasenanteil -
« Wirmeiibergangskoeffizient Wm2K™!
ayq Wirmeiibergangskoeffizient seitens der Gasphase Wm2K!
oy Wiirmeiibergangskoeffizient seitens der Fliissigkeitsphase  Wm 2 K™!
Ié] Neigungswinkel °
6] Wirmeausdehnungskoeffizient K-!
r Kondensationsmassenstrom kgs—1
Ah, spezifische Verdampfungsenthalpie kJ kg1
€ Dissipationsrate Wkg!
€ Fliissigkeitsgehalt -
n dynamische Viskositét Nm~2s
nf dynamische Viskositét der fliilssigen Phase Nm~2s
Mg dynamische Viskositit der gasformigen Phase Nm2s
Mierit kritische Wellenhohe m
) Neigungswinkel °
K [sotropenexponent -
K Rampenfunktion der Temperaturerh6hung Ks1
A Korrekturfaktor der Baker-Stromungsformkarte -
A Rohrreibungszahl -
A Wairmeleitfahigkeit Wm Kt
Ay Wirmeleitfihigkeit der fliissigen Phase Wm-LK!
L Querdehnzahl -
v Poissonzahl -
vy kinematische Viskositit der fliissigen Phase m?s~!
IT dimensionsloser Druck -
p Dichte kgm—3
g Dichte der gasformigen Phase kgm™3
i Dichte der Komponente i kgm™3
pr Dichte der fliissigen Phase kgm™3
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Nomenclature

Symbol Bedeutung Einheit
PR Dichte der Rohrwand kgm™3
pw Dichte von Wasser kgm™3
o Normalspannung Nm~—2
o Oberflichenspannung Nm~—2
of Oberflichenspannung der fliissigen Phase Nm~?2
T Signalverschiebung S

W Schubspannung an der Rohrwand Nm—2
Oi Potenzial der Komponente ¢ Nm

W Korrekturfaktor der Baker-Stromungsformkarte -

v Faktor zur Beriicksichtigung der Rohrleitungslagerung -

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Zusammenfassung

Die wesentliche Motivation der vorliegenden Arbeit besteht in der Erarbeitung eines besseren
Verstidndnisses zur Phénomenologie von kondensationsinduzierten Druckstofen. Vorrangiges
Ziel ist die Darlegung einer experimentell gestiitzten Modellvorstellung, die das Einspeise-
verhalten von unterkiihlter Fliissigkeit in eine dampfgefiillte Rohrleitung erfasst und die
folgende Dampfblasenimplosion beschreibt.

Eine Analyse des derzeitigen Wissenstands zur Entstehung von Kondensationsschlédgen
macht ein groftes Defizit im Bezug auf das Verstindnis von Detailphdnomen deutlich. Aktu-
elle Untersuchungen befassen sich in erster Linie mit Strategien zur Vermeidung von Kon-
densationsschldgen, nicht aber mit dem Verstindnis des Phinomens als solches. Bisheri-
ge experimentelle Beobachtungen beschreiben das Auftreten von Kondensationsschlagen als
stark stochastisch gepragt. Der Grad der Stochastik und die dafiir verantwortlichen Einfluss-
faktoren sind bislang gar nicht oder nur unzureichend erfasst. Dies stellt insbesondere die
Bemiihungen zur Entwicklung von numerischen Berechnungsprogrammen vor die Problema-
tik einer unzureichenden Datengrundlage fiir Validierungszwecke. Auch der einem Konden-
sationsschlag zugrundeliegende Verlauf der Dampfblasenimplosion ist lediglich schematisch
umrissen, jedoch kaum experimentell dokumentiert. Dies schafft grofe Unsicherheiten bei
malfsgeblichen Prozessen, die eine sichere Handhabung des Ereignisses unterbindet.

Die vorliegende Arbeit schliefst grofe Wissensliicken im Ablauf einer schlagartigen Kon-
densation in horizontalen Zweiphasenstromungen von Sattdampf und unterkiihltem Wasser.
Aufbauend auf der Entwicklung einer Methodik zur experimentellen Untersuchung, werden
das Entstehen und die Ausbreitung von Kondensationsschldgen analysiert. Die bislang nur
beobachtete Stochastik wird anhand von umfangreichen Testmatrizen erfasst und quanti-
tativ beschrieben. Dabei kommen zeitlich und 6rtlich hochauflosende Messmethoden zum
Einsatz, die den gesamten Verlauf eines Kondensationsschlags integral und optisch erfassen.

Anhand der experimentellen Untersuchungen und deren Analyse wird ein phinomenologi-
sches Modell aufgestellt, das die Auftrittswahrscheinlichkeit und die Auspragung von Kon-
densationsschligen in einem Risiko-Modell zusammenfiihrt. Es zeigt sich, dass bei einem
transienten Einspeisevorgang in besonderem Mafe der Grad an Unterkiihlung die Ausbrei-
tung der Phasenverteilung beeinflusst. Stromungsstrukturen, welche fiir das Entstehen eines
Kondensationsschlags verantwortlich sind, werden durch hohe induzierte Dampfstromungen
gestort und koénnen sich lange Zeit nicht entwickeln. Dadurch ist es erstmals moglich, den
Ursprungsort eines Kondensationsschlags mit den Einflussgrofen Unterkiihlung und Einspei-
segeschwindigkeit in Verbindung zu bringen. Aufbauend auf der neuen Modellvorstellung zur
Entstehung von Kondensationsschldgen konnen derzeitige Vermeidungsstrategien in entschei-
denden Punkten verfeinert werden. Dariiber hinaus wird auf Grundlage von hochauflésenden
optischen Aufnahmen der unmittelbaren Dampfblasenimplosion ein universales Modell der
Phasenaustauschfliche dargelegt. Dieses verbessert bestehende analytische Berechnungsmo-
delle zur Kondensationsschlaghche und lésst sich in numerische Verfahren implementieren.
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1. Einleitung

Bei technischen Anwendungen, in denen kaltes Wasser mit Wasserdampf in Verbindung
steht, besteht stets die Moglichkeit einer schnellen und schlagartigen Kondensation. Eine
solche kann ein erhebliches Gefahrenpotenzial fiir Anlagen, Personal und Umwelt darstellen.
Eine der gefdhrlichsten Erscheinungsformen ist der kondensationsinduzierte Druckstof, der
kurzzeitig ein Vielfaches des Betriebsdrucks einer Anlage erreichen kann. Die Ursache dieses
Phénomens beruht auf der Implosion von Dampfeinschliissen und der Kollision des umge-
benden Wassers mit sich selbst. Dabei wirken hohe Trégheitskrifte der Fliissigkeit welche
bei ihrer abrupten Abbremsung enorme Druckerh6hungen nach sich zieht. Die Folge sind
das Bersten von Rohrleitungen, die Explosion von Behéltern, das Versagen von Halterungen
und die Zerstérung von Anlagenkomponenten wie Ventilen und Messtechnik.

Der kondensationsinduzierte Druckschlag, oder kurz der Kondensationsschlag, findet sich
in einer Vielzahl von Industriezweigen. So sind seit den 1970er-Jahren immer wieder melde-
pflichtige Storfille in deutschen und amerikanischen Nuklearanlagen aufgetreten, die direkt
oder indirekt mit einem Kondensationsschlag zusammenhéngen. In konventionellen Kraft-
werken und in der chemischen Industrie sind Kondensationaschldge in dampffiihrenden Rohr-
leitungen bei Anfahrprozessen mitunter an der Tagesordnung. Auch bei der Bitumenforde-
rung aus Olséinden sowie in der Lebensmittelindustrie bei der Heifgasabtauung von Ammo-
niakkélteanlagen finden sich zahlreiche Zwischenfélle mit teilweise gravierenden Ausmafen.

Um Kondensationsschlidge und deren Auswirkungen zu vermeiden, wird das Phinomen
seit geraumer Zeit experimentell, numerisch und analytisch untersucht. Das experimentelle
Bestreben geht dabei in die Richtung diejenigen Bedingungen fiir das Auftreten eines Kon-
densationsschlags 7zu identifizieren und daraus Vermeidungsstrategien zu entwickeln. Dies
betrifft sowohl die geometrischen Eigenheiten eines Anlagenabschnitts, als auch die Art und
Weise wie ein Prozess, in welchem Dampf und Wasser auftreten, gefahren werden muss.
Wihrend analytische Ansétze zur Beschreibung eines Kondensationsschlags aufgrund der
Komplexitit des Phanomens im Gesamten schnell an ihre Grenzen gelangen, werden in den
vergangenen drei Dekaden vor allem numerische Berechnungsansétze verfolgt. Diese reichen
von einfachen Faustformeln iiber eindimensionale Systemcodes bis hin zu aufwendigen dreidi-
mensionalen Stromungssimulationen. Diese Anséitze versuchen einerseits das Auftreten eines
Kondensationsschlags im Vorweg vorauszusagen und andererseits die einhergehende Druck-
erh6hung bei dessen Auftreten zu bestimmen.

Trotz aller bisherigen Bemiihungen bestehen noch keine einheitlichen Kriterien fiir das si-
chere Betreiben einer Anlage, die das Potenzial fiir einen Kondensationsschlag bietet. Auch
gibt es bisher kein Berechnungswerkzeug, das alle Aspekte eines Kondensationsschlags ab-
bildet und in seinem Auftreten und seiner Ausprigung vorhersagen kann. Der Grund hierfiir
liegt in erster Linie darin, dass das Phinomen noch nicht géinzlich verstanden und beschrie-
ben ist. Insbesondere fehlt es an Wissen um mafgebliche Detailphdnomene. Im Weiteren
besteht keine solide und offentlich verfiighare Datenbasis fiir Validierungen. Daraus resul-
tieren Ungenauigkeiten und félschliche Annahmen in der Modellierung, die schliefslich eine
exakte Berechnung verhindern. Es gilt daher in erster Linie dem bisherigen Mangel an phéno-
menologischem Versténdnis der Ursache von Kondensationsschldgen entgegenzuwirken und
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1. FEinleitung

daraufhin eine breite Datenbasis fiir die Validierung von numerischen Simulationen zur Ver-
fiigung zu stellen. Neben der ganzheitlichen Beschreibung des Phinomens werden dabei im
gleichen Mafe Kenntnisse iiber Detailphidnomene benétigt.
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2. Stand des Wissens

Kondensationsschlédge stellen ein komplexes thermohydraulisches Phinomen in einem Mehr-
phasensystem dar. Um es in Génze verstehen zu konnen, bedarf es der Kenntnis um die
zugrundeliegenden Mechanismen der beteiligten Systeme. Diese sind durch die Eigenschaf-
ten der einzelnen Phasen, deren Zusammenwirken und der Interaktion mit der System-
grenze gekennzeichnet. Sowohl das rein stromungsmechanische Verhalten als auch die ther-
modynamische Wechselwirkung sind zu beriicksichtigen und zu erfassen. Dem Verstindnis
um einzelne Detailphdnomene sowie der ganzheitlichen Interpretation ist ein gleich hoher
Stellwert zuzuordnen. Im Folgenden werden alle zum Verstindnis des Kondensationsschlag-
phinomens notwendigen Wissensgebiete vorgestellt und schlieflich in der Behandlung von
nicht-deterministischen Kondensationsschlagen zusammengefiihrt.

2.1. Mehrphasenstromungen

Mehrphasenstrémungen treten in technischen Applikationen in den unterschiedlichsten For-
men auf. Aus der Gesamtheit der moglichen Kombinationen bestehend aus fliissigen, festen
und gasformigen Aggregatszustinden in den unterschiedlichsten Apparaturen wird im Rah-
men dieser Arbeit speziell auf die Kombination aus einer gasformigen und einer fliissigen
Phase in einer horizontalen Rohrleitung eingegangen. Bei der Beschreibung eines solchen
Systems sind sowohl die stromungsmechanischen Grundlagen in Form von Erhaltungsglei-
chungen als auch die Wechselwirkung der beiden Phasen von Bedeutung.

2.1.1. Stromungsmechanische Grundlagen

Eine jede Strémung ist gekennzeichnet durch die Erhaltungsgleichung fiir Masse, Impuls
und Energie. Im Falle eines Mehrphasensystems gelten diese Gleichungen fiir jede beteiligte
Phase. Das Zusammenwirken wird durch zusétzliche Transportansitze oder auch Schlie-
Kungsterme beschrieben.

Die Erhaltungsgrofe der Masse wird durch die Kontinuitétsgleichung charakterisiert. Im
Fall eines Mehrstoff- bzw. Mehrphasensystems wird die Masse jeder vorhandenen Phase ¢
mit je einer differenziellen Massenbilanz

p;
ot

erfasst. Darin steht die partielle Ableitung fiir die Anderung der i-ten Partialdichte iiber die
Zeit, v; fiir den Geschwindigkeitsvektor und r; fiir die Massenquelldichten.

Die Erhaltungsgrofse des Impulses setzt sich aus dem in ein Kontrollvolumen eintretenden
konvektiven Impulsfluss, dem austretenden konvektiven Impulsfluss sowie aus der Summe
der auf das Element wirkenden Krifte zur zeitlichen Anderung des Impulses zusammen.
Formal beschreibt

= =V - (i) + 7 (2.1)

O (p1) =~V (o) = V-5 + o (2.2
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2. Stand des Wissens

die differenzielle Impulsbilanz. In Gleichung 2.2 steht ¢ fiir den Spannungstensor und der
Ausdruck pf fiir die Volumenkraftdichte. Letztere ist beispielweise zu beriicksichtigen, wenn
die Gravitation mafkgeblichen Einfluss nimmt.

Die Bilanzierung der Gesamtenergie eines Kontrollvolumens setzt sich zusammen aus der
der Bilanzierung der potenziellen, der kinetischen und der inneren Energie. Haufig wird
anstatt der inneren Energie auch die Enthalpie bilanziert. Formal setzt sich die Erhaltungs-
gleichung der Gesamtenergie e wie folgt zusammen:

0 (o) = - P Oi v
a(pe)——v (pev)—V(g ’U+q)+2(pZ BT +g0z7°i> (2.3)

Gleichung 2.3 beinhaltet die in ¢* zusammengefasste Warmeleitung sowie den Energietrans-
port infolge von Diffusionsstromen und die in ) (...) zusammengefasste Summe der Produk-
tionsdichten. Letztere setzen sich aus den zeitlichen Anderungen der Potenziale ¢; und dem
Beitrag infolge von chemischen Reaktionen mit den Reaktionsraten r)
beide in den meisten Fillen vernachldssigt werden kénnen.

In technischen Anwendungen reduzieren sich Gleichung 2.1 bis 2.3 aufgrund von getrof-
fenen Vereinfachungen haufig zu handhabbaren Ausdriicken. Géngige Vereinfachungen bei
horizontalen Rohrstromungen ohne Reaktion und Phaseniibergang sind

zusammen, wobei

e die Annahme konstanter Dichten p;,
e die Vernachlissigung der Massenquelldichte r; und der Produktionsrate r)’,
e die Vernachlissigung von Kriftefeldern f und

e die Reduzierung der Gesamtenergieerhaltung auf die Bilanzierung der Enthalpie h zu

0 . *_ap
&(ph)+v-phv+v-q =5 (2.4)

Kann ferner ein stationdrer Prozess angenommen werden, fallen so ebenfalls die Zeitab-
leitungen weg. Folglich bleiben drei Erhaltungsgleichungen iibrig, mit welchen bereits der
Grofsteil praxisrelevanter Problemstellungen hinreichend genau beschrieben werden kann.
Wie sich spater zeigen wird, ist jedoch bei der Untersuchung von Druckschlégen im Allgemei-
nen und Kondensationsschlagen im Speziellen insbesondere die Annahme einer konstanten
Dichte unzuléssig.

2.1.2. Horizontale zweiphasige Rohrstromungen

Koexistieren eine gasformige und eine fliissige Phase in einer horizontalen Rohrleitung, so
stellen sich in Abhéngigkeit des Phasenanteils unterschiedliche Verteilungsmoglichkeiten ein.
Die Verteilungsmoglichkeiten oder auch Stromungsformen der kontinuierlichen und diskon-
tinuierlichen Phase werden je nach Autor unterschiedlich beschrieben, wobei deren Abgren-
zung zueinander oft vom subjektiven Empfinden geprigt ist. An dieser Stelle soll die Klassi-
fizierung nach Brauer [Bra71] in vier Grundzustéinde erfolgen: der Blasen-, Schichten-, Film-
und Nebelstrémung. Zu diesen Grundzustinden werden vier weitere Verteilungszustinde de-
finiert, die Unterkategorien der Blasen- bzw. der Schichtenstrémung sind. Eine schematische
Ubersicht ist in Abbildung 2.1 im Lings- und Querschnitt der Rohrleitung dargestellt.
Die einzelnen Stromungsformen kénnen wie folgt charakterisiert werden:
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2.1. Mehrphasenstrémungen

Gos Flussigkeit

¥,
Blasenstrémung
Kolbensirémung .ﬁ

Schichiensirémung

————= Strémungsrichiung

Wellensiromung

Schwallstrémung

Pfropfensiromung

Filmsirémung @

Nebeistrémung

Abbildung 2.1.: Phasenverteilungszustédnde bei Gas-Fliissigkeitsstromungen in einem hori-
zontalen Rohr nach Brauer [Bra71]
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2. Stand des Wissens

Blasenstromung (engl. bubbly flow): Ist der Gasanteil sehr gering, so bewegt sich die dis-
kontinuierliche Gasphase in Form von Gasblasen und die kontinuierliche Fliissigphase
durch das Rohr. Die Gasblasen befinden sich aufgrund des Auftriebs mehrheitlich in
der Gegend des oberen Rohrscheitelpunkts. Infolge von Turbulenz kommt jedoch ein
Riicktransport zustande, so dass Gasblasen ebenfalls in der Rohrmitte vorkommen.

Kolbenstrémung (engl. elongated bubble flow): Bei Erh6hung des Gasgehaltes koaleszieren
die zuvor dispers vorliegenden Gasblasen und bilden mehrere Gaskolben. Diese durch-
stromen das Rohr in periodischen Abstdnden und sind unterteilt von Wasserbriicken.

Schichtenstrémung (engl. stratified flow): Der zweite Grundzustand wird bei weiterer Er-
héhung des Gasgehalts erreicht. Bei dieser Stromungsform liegen die kontinuierliche
Gas- und Fliissigkeitsphase in Abhéngigkeit ihrer Dichten geschichtet in der Rohrlei-
tung vor. Die Phasengrenzfliche ist geschlossen.

Wellenstrémung (engl. wavy flow): Aufgrund von Schubspannug, hervorgerufen durch die
Relativgeschwindigkeit von Gas- und Fliissigkeitsphase an der Phasengrenzfliche, ent-
stehen zunéchst kleine Instabilitdten. Diese werden nach Chun und Yu |[Chu0Ob| der
Kelvin-Helmholtz-Instabilitéit zugeschrieben. Mit zunehmender Gasgeschwindigkeit ver-
grokern sich die Instabilitdten bis hin zur periodischen Wellenbildung.

Schwallstrémung (engl. slug flow): Bei weiterer Erhohung des Gasdurchsatzes steigt die
Wellenamplitude zunehmend an. Nach Bernoulli sinkt an einer Querschnittsverengung,
dargestellt durch den verringerten Abstand zwischen einem Wellenberg und dem Rohr-
scheitel, der lokale Druck. Dies bewirkt eine weitere Anhebung des Wellenberges bis
zum vollstindigen Verschluss des Rohrquerschnitts. Zwischen den als Schwall bezeich-
neten Wellenbriicken liegt die Gasphase diskontinuierlich vor.

Pfropfenstrémung (engl. plug flow): Wird der Gasdurchsatz weiter erhoht, verteilt sich die
Fliissigkeit iiber den gesamten Rohrumfang. Die Gasphase liegt in langen Pfropfen vor,
welche in groferen Abstdnden von Fliissigkeitsmembranen unterteilt werden.

Filmstrémung (engl. annular flow): Die im vorigen Stromungsregime noch intakten Fliissig-
keitsmembranen werden im dritten Grundzustand, der Filmstromung, aufgebrochen.
An dieser Stelle liegen beide Phasen erneut kontinuierlich vor. Die Fliissigkeitsphase
benetzt die komplette Wand und die Gasphase strémt durch die Mitte des Rohres.

Nebelstromung (engl. mist flow): Der letzte Grundverteilungszustand entspricht der Inver-
tierung der Blasenstromung. Die kontinuierliche Gasphase und die diskontinuierliche
Fliissigphase in Form von Tropfen bewegen sich gemeinsam durch das Rohr. Entspre-
chend der hoheren Fliissigkeitsdichte befinden sich die Tropfen vornehmlich in der
unteren Hilfte des Rohres, wobei es auch hier aufgrund von Turbulenz zu einem Riick-
transport entgegen der Schwerkraft kommt.

Um vorherzusagen, welche der beschriebenen Stromungsformen sich in einer horizontalen
Rohrleitung einstellt, wird neben den Leerrohrgeschwindigkeiten der Fliissigkeits- und Gas-
phase die Kenntnis iiber die Fliefrichtung benétigt. Die Leerrohrgeschwindigkeit wird dabei
beschrieben als der Volumenstrom, bezogen auf den Stromungsquerschnitt, wobei angenom-
men wird, dass sich die jeweilige Phase allein vorliegt. Anhand geeigneter Parameter, die ne-
ben den Leerrohrgeschwindigkeiten zusétzlich weitere Stoffparameter wie die Dichte und Vis-
kositdt beinhalten, kann anhand von Stromungsformkarten das Stromungsregime bestimmt
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werden. Es wird bei horizontalen Rohrstromungen im Allgemeinen zwischen gleich- und ge-
genldufiger Stromung unterschieden, wobei sich die Mehrzahl der existierenden Stromungs-
formkarten mit der gleichgerichteten Stromung befassen. Im Folgenden sollen ausschlieflich
horizontale Stromungen betrachtet werden.

Gleichgerichtete Stromung

Es besteht eine Vielzahl von Stromungsformkarten zur Beschreibung von gleichlaufigen, ho-
rizontalen Strémungen, wobei sich alle Karten in grofsen Teilen iiberschneiden. Je nach Sys-
tem, fiir welches die einzelne Stromungsformkarte urspriinglich entwickelt wurde, kénnen die
Einflussparameter durch Korrekturfaktoren so modifiziert werden, dass sie auch auf andere
Stoffsysteme iibertragen werden kénnen. Alle Stromungsformkarten verwenden in erster Li-
nie ein zweiachsiges Diagramm dessen Ordinaten- und Abszissenparameter in direkter oder
indirekter Form von Gas- und Fliissigkeitsstrom abhédngen. Der Inhalt der Karte bezeich-
net die einzelnen Stromungsregime, wobei je nach Autor die von Brauer [Bra71]| definierten
Phasenverteilungszustinde mitunter zusammengefasst werden.

Die urspriinglich von Baker [Bak54| entwickelte und von Scott [Sco63| modifizierte Stro-
mungsformkarte fiir Luft-/Wassersysteme und Ol-/Gassysteme definiert sechs Stréomungs-
regime in Abhéngigkeit der Parameter Gy/\ und Gyo fiir kleine Rohrquerschnitte (D <
0,05m). Abbildung 2.2 zeigt die Stromungsformkarte nach Baker, dargestellt von Whal-
ley |[Wha87].

[ig I
Filmstrémung
Wellen-
stromung
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E
al
= Schwallstromung
(O] & Blasenstrémung
1 = =il
Schichtenstrémung
Kolben-
stromung
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10 10 10" 1
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Abbildung 2.2.: Stromungsformkarte nach Baker fiir horizontale Rohrstromungen, darge-
stellt nach Whalley [Wha87]

Der Parameter der Abszisse setzt sich aus dem Massenstrom 7y der fliissigen Phase bezo-
gen auf den Rohrquerschnitt und einem empirischen Korrekturfaktor ¢ zur Beriicksichtigung
von abweichender Fliissigkeitsdichte p, Fliissigkeitsviskositidt n und Oberflichenspannung o
zusammen:
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Der Ordinatenparameter beinhaltet den Gasmassenstrom 7, und einen Korrekturfaktor A
fiir eine abweichende Gas- und Fliissigkeitsdichte:

G,/ = o ( Pa_, P ) (2.6)

N2
n D PLuft  PWasser

N

Mit Hilfe dieser Parameter kann das sich in einer horizontalen Rohrleitung einstellende Stro-
mungsregime bestimmt werden.

Weitere gebriauchliche Stromungsformkarten sind diejenigen von Taitel [Tai76|, Hoogen-
dorn [Hoo59|, Govier [Gov62] und Mandhane [Man74].

Gegenldufige Strémung

Im Unterschied zur gleichgerichteten Stromung sind horizontale gegenldufige Stromungen
bislang nur wenig untersucht. Fiir den Fall einer vertikalen gegenldufigen Stromung existieren
zwar Stromungsformkarten und empirische sowie semi-empirische Korrelationen, diese lassen
sich jedoch nicht ohne weiteres auf horizontale Stromungen iibertragen, da in beiden Féllen
unterschiedliche Merkmale dominieren.

Bei der Betrachtung von gegenldufigen horizontalen Strémungen sind drei Stromungsfor-
men von zentraler Bedeutung: die horizontale Schichtenstromung, die Wellenstromung und
die Schwallstrémung. Wie im Fall einer gleichgerichteten Stromung liegen bei der gegenliu-
figen Schichtenstromung beide Phasen kontinuierlich mit einer zusammenhéingenden Pha-
sengrenzfliche vor. Die gasformige Phase kann ungehindert iiber die fliissige Phase stromen,
wobei es zu keiner merklichen Interaktion kommt. Mit Beginn der Wellenstrémung setzt bei
der gegenldufigen Stromung jedoch ein zusétzliches Phianomen ein: die Stromungsumkehr.
Diese kann wiederum in eine teilweise und in eine vollstindige Stromungsumkehr unterteilt
werden.

Bei der teilweisen Stromungsumkehr beginnt ein Teil der fliissigen Phase seine Stromungs-
richtung in Richtung der Gasphase umzukehren. Der Grofteil der fliissigen Phase fliefst jedoch
weiterhin in ihre urspriingliche Richtung. In einem gedachten Kontrollvolumen resultiert dar-
aus eine verringerte Transportrate der Fliissigkeit 171 a5, als mit s, urspriinglich in das
Kontrollvolumen eintritt. Diesen Anteil stellt die riickstromende Fliissigkeit m ¢ sac dar. Im
Bereich der teilweise umgekehrten Stromung gilt gemaf Abbildung 2.3:

mf,rﬁck

0< <1. (2.7)

M f ein

1 'T.r'rl"f. k +

A m 1 m

ein aus

Abbildung 2.3.: Massenstromverhiltnisse in einer umgekehrten Stromung [Sta07|
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Ab dem Punkt, an welchem der riickstromende Anteil gleich dem einstromenden Anteil ist
(112 £ ritck /T fein = 1), liegt eine vollstdndige Stromungsumkehr vor. Diese wird phénomenolo-
gisch dem Ubergang zur Schwallstrémung zugeordnet und kennzeichnet die Limitierung des
gegenldufigen Stromungsregimes (engl. counter-current flow limitation oder auch flooding).
Eine Riickkehr von der vollstindigen zur teilweise umgekehrten Strémung durch die Verrin-
gerung einer der beiden Massendurchsitze ist dabei meist nicht ohne weiteres moglich, da
hier ein stark ausgeprigter Hystereseeffekt vorliegt [Sta07].

Bestehende Untersuchungen setzen am Ubergang zur Stromungsumkehr an und beschrei-
ben diesen anhand von analytischen und empirischen Gleichungen. Die iiberwiegende Anzahl
der Arbeiten geht dabei von den Untersuchungen von Wallis [Wal69] in einem rechteckigen
Kanal aus. Wallis macht das Einsetzen der Stromungsumkehr an den dimensionslosen Leer-
rohrgeschwindigkeiten v/, und vj, der fliissigen und gastérmigen Phase gemil

v = Py UL (2.8)

* Nopr—py Vol
* pf Ul,f
v, = : (2.9)
N o=y VoH
fest. In Gleichung 2.8 und 2.9 steht p; fiir die Dichte der jeweiligen Phase, ¢ fiir die Erdbe-
schleunigung und H fiir die Kanalhche. Nach Wallis Definition beriicksichtigten die dimen-
sionslosen Leerrohrgeschwindigkeiten somit die Froude-Zahl und das Verhéltnis der Phasen-

dichten. Die Froude-Zahl beschreibt dabei das Verhiltnis von Trigheitskriften zu Schwere-
kréaften und wird formal als

v
VgH

definiert. Der Ubergang zur Strémungsumkehr wird daraufhin an der Summe der Wurzeln
beider Leerrohrgeschwindigkeiten geméf Gleichung 2.11 festgemacht.

Fr =

(2.10)

1 1
v, 2 =1 (2.11)
Diese analytische Korrelation wird von weiteren Autoren als Ausgangspunkt fiir semi-empirische
Korrelationen genutzt, wobei die einzelnen Summanden von Gleichung 2.11 mit Korrektur-
faktoren belegt werden. Diese Faktoren kénnen darauthin in Abhéngigkeit der untersuchten
Geometrie und des untersuchten Stoffsystems angepasst werden.

Eine wichtige Weiterentwicklung der Wallis-Korrelation zur Bestimmung des Einsetzens
der Stromungsumkehr wird von Chun [Chu0Ob| vorgestellt. In dieser Untersuchung wird
zusitzlich der Einfluss von Kondensation in einer Dampf-/Wasser-Gegenstromung beriick-
sichtigt und mit einer Luft-/Wasser-Gegenstromung verglichen. Chun definiert eine kritische
Gasgeschwindigkeit fiir das Einsetzen der Stromungsumkehr zu

v \/pngg 08 0C'p kit \/(% + fl) (1-C)+C.—1
g,krit —

. (2.12)
Pg (4/m)+ fi — 1
mit
32 nes DHy 2Hy
Criit =14+ ——"2—=2 . [ 1 - —= 2.13
Prlerit * 97 Sz Sz D ( )
und
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2
g,krit

Py 3,720
n Pf gHg COSHCp,krit )

(2.14)

c

Hierin stehen py und p, fiir die Dichten der fliissigen und gasférmigen Phase, g fiir die
Erdbeschleunigung, H; und H, fiir die Hohen der Fliissigkeits- und Gasphase, 0 fiir den
Neigungswinkel des Rohres, D fiir den Rohrdurchmesser, S; fiir die Sehnenlénge der Phasen-
grenzfliche im Rohrquerschnitt, 7y ;, fiir die kritische Wellenhohe bezogen auf H, und v kit
fiir die mittlere kritische Gasphasengeschwindigkeit. Fiir die Berechnung des Reibungsfaktors
fi empfiehlt Chun die empirische Reynolds-Korrelation nach Lee [Lee92|

fi =4,13-10""Re)*Re}™! (—

1,86
Mg )

mit 7y und 7, als den Viskositdten der fliissigen und gasférmigen Phase. Diese nur nume-
risch 16sbare Korrelation beriicksichtigt ebenfalls den Einfluss von Kondensationseffekten
und deckt sich gréfitenteils mit der modifizierten Wallis-Korrelation

il (2.15)

1 1
m-v 2+ ,2 =0 (2.16)

mit den Korrekturfaktoren m = 0,60 und C' = 0, 52. Daraus kann die Stromungsformkarte
nach Abbildung 2.4 entwickelt werden, die das Einsetzen der Schwallstromung fiir Luft- und
Wasserstromungen bzw. Dampf- und Wasserstromungen beschreibt.
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Abbildung 2.4.: Strémungsformkarte fiir den Ubergang zur vollstindigen Strémungsumkehr

nach Chun |Chu00b|

Wihrend die Stromungsformkarte nach Chun das Einsetzen der Stromungsumkehr am
phédnomenologischen Wechsel des Strémungsregimes Schichten- zu Schwallstromung fest-
macht, ist von Stiibler [Sta07] dieser Ubergang detaillierter beschrieben. So werden in der
Stromungsformkarte aus Abbildung 2.5 zusitzlich die Ubergiinge von teilweiser und voll-
stindiger Stromungsumkehr gekennzeichnet.

In der Stromungsformkarte kennzeichnet die OSTF-Linie den eingangs erwiahnten hystere-
sebedingten Ubergang vom Bereich der vollstandigen Strémungsumkehr zuriick zur stabilen
Schichtenstromung. uys und ugg beschreiben die Volumenstromdichte der Gas- bzw. Fliis-
sigkeitsphase gemafs u;g = V,/A
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Abbildung 2.5.: Strémungskarte nach Stébler [Sta07] (OTRF: Ubergang zur vollstindi-
gen Stromungsumkehr, OPRF: Ubergang zur teilweisen Stromungsumkehr,
OSTF: Ubergang zuriick zur stabilen Schichtenstrémung)

Weitere experimentelle Untersuchungen, die sich mit dem Einsetzen der vollstindigen
Stromungsumkehr befassen, werden fiir einen rechteckigen Kanal von Gargallo |Gar05| und
auf dieser Arbeit aufbauend von Deendarlianto [Dee08| und [Deell| beschrieben. Fiir eine
runde Rohrgeometrie wird das Einsetzen von Schwallstrémung von Chun [Chu96| in hori-
zontale Leitungen und fiir das Einsetzen des Flutens von Ousaka [Ous06] in Abhéingigkeit
des Rohrneigungswinkels, der Rohrliange sowie dessen Durchmesser dargelegt.

2.2. Kondensation

Bei Kondensation handelt es sich um einen thermodynamischen Vorgang der gekoppelten
Wiérme- und Stoffiibertragung mit Phasenumwandlung. Sie stellt den Phaseniibergang vom
dampfformigen in den fliissigen Aggregatzustand eines Stoffes dar. Wéhrend der Kondensa-
tion wird der dampfférmigen Phase die Verdampfungsenthalpie iiber eine Austauschflache
entzogen. Diese Fliche kann beispielsweise diejenige einer Wand oder die Oberfliche eines
Fliissigkeitsfilms bzw. eines Tropfens sein. Fiir die theoretischen Betrachtungen im Rahmen
dieser Arbeit soll auf eine weitere Form der Kondensation eingegangen werden: der direkten
Kontaktkondensation von Dampf an einer Fliissigkeit mit einer Temperatur unterhalb der
Siedetemperatur. Zur Beschreibung der Kondensation im Allgemeinen und zum Vorgang der
direkten Kontaktkondensation im Speziellen soll unter Beriicksichtigung der Analogie zwi-
schen Wérme- und Stofftransport die Grenzschichttheorie von Prandtl herangezogen wer-
den. Die Grenzschicht stellt im Fall eines parallel zu einer Wand stromenden Fluids die
rdumliche Ausdehnung dar, in welcher die zur Wand parallele Geschwindigkeitskomponente
von ihrem Wert an der Wand (null aufgrund von Wandhaftung) bis hin zu ihrem Maxi-
malwert in der Kernstrémung ansteigt. Innerhalb der Grenzschicht &ndert sich neben dem
Geschwindigkeitsgradienten in analoger Weise der Temperaturgradient. Im Fall der direkten
Kontaktkondensation fillt die Temperatur in der fliissigen Phase von ihrem Maximalwert
an der Phasengrenzfldche bis hin zur Temperatur in der Kernstromung, der Freistromtem-
peratur. Die Form des Temperaturverlaufs nimmt dabei direkten Einfluss auf den Warme-
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und somit auch auf den Kondensationsstrom von der Phasengrenze bis zur Kernstromung.
Neben diffusiven wird die Grenzschicht vor allem durch konvektive Transportmechanismen
bestimmt. Eine analytische Bestimmung dieser sich iiberlagernden Mechanismen ist fiir eine
praktische Anwendung im Allgemeinen nicht méglich. Es wird daher der Warmeiibergangs-
koeffizient a eingefiihrt, der alle mikroskopischen Vorginge in der Temperaturgrenzschicht
zusammenfasst und eine Bestimmung des iibertragenen flichenbezogenen Wirmestroms ¢
in Abhéngigkeit des Temperaturgradienten moglich macht. Stellt T die Temperatur an der
Phasengrenzfliche und T die Freistromtemperatur dar, so kann der Wiarmeiibergangskoef-
fizient nach

q

-7 2.1
T T, (2.17)

«

beschrieben werden.

Die Bestimmung des Wérmeiibergangskoeffizienten ist jeher eine wissenschaftliche Her-
ausforderung, welche bisher eine Vielzahl von Modellansédtzen hervorgebracht hat. Im Fol-
genden soll zunéchst die direkte Kontaktkondensation formal beschrieben werden. Daraufhin
werden ausgesuchte analytische und empirische Korrelationen zur Bestimmung des Wérme-
iibergangskoeffizienten vorgestellt. Abschliefsend wird auf die Kavitation, einer Sonderform
der Kondensation, eingegangen.

2.2.1. Direkte Kontaktkondensation

Bei der direkten Kontaktkondensation wird die Kondensation mafgeblich vom Wérmeab-
transport von der Phasengrenzfliche zu tieferen Schichten bestimmt. Im Fall der Konden-
sation von Sattdampf an einer kalten Fliissigkeit kann der Temperaturverlauf in der gas-
formigen Phase als konstant angenommen werden, da die Temperatur von Sattdampf nicht
unterhalb der Siedetemperatur sinken kann. Seitens der fliissigen Phase stellt sich hingegen
ein Temperaturgradient ein. Aus dieser Uberlegung ergibt sich der Temperaturverlauf nach
Maksic [Mak03| gemif Abbildung 2.6.

Flissigkeit —

Phasengrenzflache

Abbildung 2.6.: Direkte Kontaktkondensation an unterkiihlter Fliissigkeit nach Maksic
[Mak03]

Der Temperaturverlauf und der davon bestimmte Kondensationsmassenstrom I' kann an-
hand einer Energiebilanz um die Phasengrenzfliche beschreiben werden. So tritt auf der
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Dampfseite der Wirmestrom 4 und der im anfallenden Kondensat enthaltende Enthalpie-
strom ['-h, in ein infinitesimales Volumenelement der Phasengrenzfliche ein. Dem gegeniiber
tritt auf der Fliissigkeitsseite der Warmestrom Qf und der Enthalpiestrom I' - hy aus dem
Kontrollvolumen aus. Die Bilanz in Form von

Qa+T hg—Qf—T -hy=0 (2.18)

mit
Qi=0aq A (T;—Ts) und (2.19)
Qf =y - A (Ts —Ty) (2.20)

liefert einen Ausdruck fiir den Kondensationsmassenstrom:

Qay Az (TS —Tf) —Oéd~Ai (Td—TS)

F:
ha — hy

(2.21)

In Gleichung 2.18 bis 2.21 steht «; fiir den Wérmeiibergangskoeffizienten auf der Seite der
Fliissigkeit bzw. des Dampfes und A; fiir die Austauschfliche der Phasengrenze. Wie ein-
gangs dargelegt, kann sich in der dampfférmigen Phase kein Temperaturgradient ausbil-
den (T; = Ts). Die Enthalpiedifferenz setzt sich im vorliegenden Fall aus der Verdamp-
fungsenthalpie Ah, sowie der Differenz der Fliissigkeitsenthalpie bei Sattigungstemperatur
unmittelbar an der Phasengrenzfliche und der Fliissigkeitsenthalpie in der Kernstromung
(ht(Ts) — hy(Ty)) zusammen. Im direkten Vergleich ist Ah, > (h¢(Ts) — h¢(Tf)) wodurch
die Enthalpiedifferenz in der fliissigen Phase in guter Ndherung vernachléssigt werden kann.
Es ergibt sich der vereinfachte Ausdruck

a-A,--(Td—Tf)
Ah,

fiir die Kondensationsrate, wobei a den Warmeiibergangskoeffizienten auf der Seite der Fliis-
sigkeit beschreibt. Bei einer ebenen oder welligen Phasengrenzfliche kann die Austauschfli-
che A; analytisch bestimmt werden. Erst wenn wesentlich komplexere Formen der Austausch-
fliche vorliegen, muss diese modellgestiitzt beschrieben werden. Der Warmeiibergangskoef-
fizient hingegen bleibt stets eine Unbekannte wofiir im Folgenden Modellansitze vorgestellt
werden.

I' =

(2.22)

2.2.2. Modellierung des Warmeiibergangskoeffizienten
Grenzschichttheorie

Der Grenzschichttheorie liegt die Annahme einer diinnen Schicht in unmittelbarer Nédhe der
Wirme- /Stoffaustauschfliche zugrunde. Die Geschwindigkeit und die Temperatur des Fluids
andert sich ausschlieflich normal zur Phasengrenzfliche. Die Warmeiibertragungsmechanis-
men bestehen aus Konvektion und Wirmeleitung. Aus der Ahnlichkeitstheorie kann zur
Beschreibung eines solchen Problems der Wiarmeiibergangskoeffizient anhand der dimensi-
onslosen Nufelt-Zahl fiir geometrisch dhnliche Verhiltnisse bestimmt werden. Die Nu-Zahl
setzte dabei den konvektiven und den diffusiven Wérmeiibergang ins Verhéltnis und ist
gemiélfs
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2. Stand des Wissens

a-L
A
definiert. In Gleichung 2.23 beschreibt L die charakteristische Linge des Wérmeiibergangs-
problems und A die stoffabhingige Wéarmeleitfihigkeit des Fluids. Zur Bestimmung der
Nufelt-Zahl werden experimentell basierte Korrelationen herangezogen, die bei erzwungener

Konvektion in erster Linie eine Funktion der Reynolds-Zahl

Nu = (2.23)

p-v-L
U]

Re =

(2.24)

und der Prandtl-Zahl

- Cp
A

sind. Bei natiirlicher Konvektion werden Korrelationen in erster Linie mit der Grashof-Zahl

_ pPgB(Ts —Ty) L?
= 7

und der Prandtl-Zahl gebildet. In Gleichung 2.24 bis 2.26 steht 7 fiir die dynamische Visko-
sitat, ¢, fiir die Warmekapazitit, g fiir die Erdbeschleunigung und 3 fiir den Warmeausdeh-
nungskoeffizienten.

Im Fall einer horizontalen zweiphasigen Rohrstromung aus Dampf und Wasser basiert
der Wérmeiibergang auf erzwungener Konvektion. Die Nufelt-Zahl kann experimentell in
Abhéngigkeit des Stromungsregimes bestimmt werden. Da sich kein experimenteller Aufbau
absolut gleicht, kann eine Nufelt-Zahl-Korrelation streng genommen nicht ohne weiteres
auf ein anderes Wiarmeiibergangsproblem iibertragen werden. Sind die stofflichen und geo-
metrischen dimensionslosen Kennzahlen weitestgehend gleich, ist jedoch eine Ubertragung
moglich. Hierfiir steht eine grofse Anzahl an experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung
der Nufelt-Zahl in kreisférmigen und rechteckigen Rohrquerschnitten fiir gleich- und gegen-
laufige Stromungen in verschiedenen Stromungsregimen zur Verfiigung. Lee gibt in |Lee06]
eine Ubersicht der Experimente von 1970 bis 2006.

Fiir eine horizontale ebene Schichtenstromung im Gegenstrom aus Dampf und Wasser in
einer D = 84 mm Rohrleitung wird von Chu [Chu00Oa| die Nufelt-Zahl in Abhéngigkeit der
Reynolds-Zahlen der dampfférmigen und fliissigen Phase sowie der Jakob-Zahl geméfs

Pr = (2.25)

Gr

(2.26)

Nu = 7,13 - 10""Re;?Rey™ Ja"?! (2.27)
mit

Ja= P Ta=Ty) (2.28)
Py Ah,
bestimmt. Die Jakob-Zahl dient dabei der Beschreibung der Wérmeiibertragung bei Pha-
seniibergidngen. Alle Kennzahlen in Gleichung 2.27 beziehen sich auf die Stromungswerte
der Bulk-Phase. Die charakteristischen Lingen der dimensionslosen Kennzahlen werden aus
dem hydraulischen Durchmesser des Querschnitts der jeweiligen Phase gebildet.
Lee [Lee06] gibt fiir die gleiche Konfiguration von Chu [Chu00Oa] jedoch im Stromungsre-
gime der Wellenstromung eine leicht modifizierte Korrelation mit anderen Exponenten an:

Nu=1,2-10""Re}” Re}*Ja. (2.29)
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2.2. Kondensation

Wihrend die Nufelt-Korrelationen von Chu und Lee neben den Reynolds-Zahlen die Jakob-
Zahl als makgeblichen Einflussfaktor identifizieren, wird von Bankoff [Ban87] fiir eine gegen-

laufige ebene Dampf-/Wasserschichtenstromung in einem rechteckigen Kanal der Prandtl-
und Froude-Zahl

Fr=— (2.30)
VgL
der fliissigen Phase ein hoherer Stellenwert zugeordnet. In aufeinanderfolgenden Publika-
tionen von den Autoren Bankoff, Lee und Kim ( [Kim83|, [Kim85] und [Ban87|) wird ein
Nufselt-Ansatz gemaf

Nu = 0,966 - 10 *Re}**Pry*Fr"® (2.31)

entwickelt. Die charakteristischen Langen beziehen sich hierbei auf die Filmdicke der fliissigen
Phase.

Welches der aufgefiihrten Modelle am besten fiir eine Berechnung geeignet ist, hingt
entscheidend vom betrachteten System ab. Je dhnlicher eine zu untersuchende Geometrie
derjenigen aus den beschriebenen Ansétzen ist, desto sicherer sind die erlangten Ergebnisse.
Trotz aller Ahnlichkeit ist jedoch meist eine Anpassung der numerischen Parameter notig.

Oberflachenerneuerungstheorie

Die zuvor vorgestellten Modelle der Grenzschichttheorie setzten einen stationdren Warme-
transport voraus. Insbesondere bei instationdren Transportvorgingen, in denen sich der
Wirme- und Stofftransport wihrend sehr kurzer Zeit vollzieht, gelangen die dargelegten
Korrelationen an ihre Grenzen. Um einen kurzzeitigen Wérme- und Stofftransport beschrei-
ben zu kénnen, wird nun die auf der Penetrationstheorie von Higbie [Hig35| aufbauende
Oberflachenerneuerungstheorie von Danckwerts [Dan70| betrachtet, welche den Wérmeab-
transport von der Phasengrenzfliche aufgrund von Turbulenzwirbeln beschreibt. Wahrend
die Energie zur Turbulenzerzeugung durch Scherung an der Phasengrenzfliche aufgrund der
Relativgeschwindigkeit zwischen den beteiligten Phasen erzeugt wird, geschieht die Erneue-
rung der phasengrenzflichennahen Schichten durch periodisch auftretende makroskopische
Wirbel. Diese Wirbel brechen die laminare Unterschicht der Grenzschicht auf und trans-
portieren die Fliissigkeit mit Siedetemperatur in die Bulkphase. Analog dazu wird aus der
Bulkphase kiihlere Fliissigkeit zur Phasengrenzfliche hintransportiert. Als Schliisselphéno-
men des Warmeabtransports wird die Kontaktzeit ¢,, der Wirbel mit der Gasphase iden-
tifiziert. Diese beschreibt das Verhéltnis aus der Wirbelldnge L, zur Wirbelgeschwindigkeit
Vg.

Es sollen im Folgenden zwei Oberflichenerneuerungsmodelle zur Berechnung des Wir-
meiibergangskoeffizienten vorgestellt werden. Das Modell von Hughes [Hug91| und das von
Shen [She00]. Beide Modell gehen nach Ceuca [Ceul2| von derselben Grundgleichung geméf

C 0,5 7n—1 V¢ "
aus. In Gleichung 2.32 sind C' und n modellspezifische Konstanten, Ay die Warmeleitfihig-
keit der Fliissigkeit, Pry die Prandtl-Zahl der Fliissigkeit und v die kinematische Viskositit
der Fliissigkeit. Der Unterschied der Modelle besteht in der Annahme der Gréfse der Turbu-
lenzwirbel in Bezug auf ihre Lingen und Geschwindigkeiten.
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2. Stand des Wissens

e Modell von Hughes fiir mikroskopische Wirbel
Das Modell von Hughes geht von sehr kleinen Wirbeln aus und legt die Kolmogorov-
Skala fiir die Oberflichenerneuerung zugrunde. Daraus ergeben sich fiir die Koeffizien-
ten aus Gleichung 2.32 die Werte n = 0,5 und C = 2. Das charakteristische turbulente
Liangenmalfs I; und das charakteristische turbulente Geschwindigkeitsmafs v; betragen

L3 0,25
L= <—f) und v, = (vpe)™® . (2.33)
€
¢ beschreibt dabei die Dissipationsrate. Fiir direkte Kontaktkondensation von Dampf
an einer kalten Fliissigkeit gibt Hughes [Hug91| eine exzellente Genauigkeit in Bezug
auf die Abbildung des Kondensationsvorgangs an.

e Modell von Shen fiir makroskopische Wirbel
Das Modell von Shen nimmt im Unterschied zum Modell von Hughes grofsere und
schnellere Wirbel an. Die Koeffizienten aus Gleichung 2.32 gibt Shen [She00| mit n =
2/3 sowie C' = 1,407 und das Langenmaf sowie die Geschwindigkeit geméfs
1,5

Lt:Cp, P

und v, = C)° (v;0)"® mit C, = 0,09 (2.34)

an. k beschreibt hierbei die turbulente kinetische Energie. Aufgrund der gréfer gewéihl-
ten Lingen und Geschwindigkeiten im Modell von Shen ergeben sich ebenfalls lingere
Erneuerungsraten, wodurch der Warmeiibergangskoeffizient geringer ausfillt.

2.2.3. Kavitation

Unter dem Begriff Kavitation wird iiblicherweise die Entstehung und die Implosion von
Dampfblasen zusammengefasst. Kavitation stellt somit den Vorgang des Siedens und eine
Sonderform der schlagartigen Kondensation dar. Sie kann in Form von Mikro- und Makro-
kavitation auftreten. Unter letzterem werden auch der Dampfblasenkollaps bei zweiphasigen
deterministischen und nicht-deterministischen Kondensationsschlidgen gezédhlt, welche in den
Abschnitten 2.3 und 2.4 ndher betrachtet werden. Mikrokavitation entsteht hingegen in erster
Linie in sich bewegenden Fluiden, wie beispielsweise bei der Durchstromung von Strémungs-
verengungen oder an einem Propellerblatt. Dabei sinkt der lokale Druck des Fluids unterhalb
des Séattigungsdrucks. Dadurch entstehen kleine Dampfblasen dhnlich wie beim Sieden auf-
grund einer Temperaturerh6hung, nur das bei der Dampfblasenbildung infolge Kavitation
der Druck das treibende Gefille darstellt. Die beiden Vorgénge sind in Abbildung 2.7 gegen-
iibergestellt.

In technischen Anwendungsféllen ist der in Abbildung 2.7 dargestellte Kavitationsweg im
Allgemeinen zu vermeiden, da durch Kavitation Schiden an Bauteilen, die Verringerung der
Leistung von beispielsweise Pumpen oder Turbomaschinen oder der Abriss einer ansonsten
kontinuierlichen Strémung entstehen kann. Generell entsteht Kavitation in einer homogenen
Stromung durch eine lokale Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit. Im Fall einer Rohrstro-
mung geschieht dies beispielsweise an der Querschnittsverengung eines Ventils, einer Blende
oder in einer Venturidiise. Aufgrund der Massenerhaltung muss sich in einem solchen re-
duzierten Querschnitt die Stromungsgeschwindigkeit v,.q gegeniiber der Hauptstromung mit
Uhaupt gemaﬁ

v v Ahaupt
red — Vhaupt
Ared

mit Ared < Ahaupt (235)
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2.2. Kondensation

Kavitation

dampfférmig
p
T
Abbildung 2.7.: Vergleich zwischen Kavitation und Sieden im p-T-Diagramm nach Franc

[Fra05]

erh6hen. Mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung kann der mit der Stromungsgeschwindigkeitser-
héhung einhergehende Druckabfall berechnet werden. Sinkt der lokale Druck pio, vom Aus-
gangsdruck p,, bei der Durchstrémung einer Verengung unterhalb des Sattigungsdrucks pg,
so beginnt das Fluid zu Sieden. Dies ist in einem System ohne Verdnderung der Lageenergie

gegeben, wenn
A au 2
( L ) —1] < ps (2.36)

ist. Sobald sich der Strémungsquerschnitt wieder vergrofert sinkt die Stromungsgeschwin-
digkeit wobei der lokale Druck wieder ansteigt. Ist dieser grofer als der Sattigungsdruck
kollabieren die zuvor gebildeten Dampfblasen und erzeugen Druckfelder, die sich je nach
Ausprigung des Phdnomens schidlich auf Bauteile auswirken konnen.

Das entstehende Druckfeld aufgrund einer kollabierenden Kavitationsblase kann iiber einen
kinematischen Ansatz, in welchem in erster Linie die Tragheitskréifte des umgebenen Fluids
Einfluss nehmen, fiir den Fall der Mikrokavitation bestimmt werden. Ausgangspunkt ist die
Rayleigh-Plesset-Gleichung [Ray17|

fiir nicht-viskose Medien mit einer Oberflichenspannung o, welche den zeitlichen Verlauf
des Radius R(t) einer Kavitationsblase bei deren Implosion bestimmt. In Gleichung 2.37
beschreibt pyo den Druck und Ry den Radius in der Dampfblase zum Zeitpunkt t = 0. &
steht fiir den Isotropenexponenten der gasférmigen Phase. Unter der Annahme, dass der
Druck in der Dampfblase pgo dem Sattigungsdruck pg entspricht und das die Oberflichen-
spannung keinen wesentlichen Einfluss nimmt, kann nach Franc [Fra05] aus Gleichung 2.37
ein Ausdruck fiir den dimensionslosen Druck IT geméf

p
Plok = Poo — ?fvgaupt
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2. Stand des Wissens

p(?”,t) — P R
H(T‘, t) = W = 3_7“

ORI

abgeleitet werden. Dieser Ausdruck beschreibt das zeitabhidngige Druckfeld im Abstand r
vom Blasenmittelpunkt. Eine graphische Darstellung von Gleichung 2.38 ist in Abbildung
2.8 fiir verschiedene Stadien (R/R,) des Kavitationsblasenkollapses dargestellt.

R/Rp=0.25

R/Ro=0.33
R/Rg= 0.5
\ R/Ro=1

%/IIIII}I:II\IIII\I‘IIIIII\I\ll\llllllll\ll\l\ |
a

1 2 3 4 rI/IRID
Abbildung 2.8.: Entwicklung des Druckfeldes wéhrend der Implosion einer Kavitationsblase

nach Franc [Fra05]

Auffillig ist der sehr hohe Druckanstieg unmittelbar in der Blasennihe. Wird Gleichung
2.38 nach r abgeleitet, so kann die maximale Druckspitze I1,,,, fiir den Abstand

3 3
Fma | () =1 ] (2.39)
. .
R () =1

identifiziert werden. Als einfaches Rechenbeispiel gibt Franc [Fra05] fiir das Verhéltnis R/ Ry =
0,2 und ps, — ps = 1bar an dieser Stelle einen maximalen Druck von p,.x = 1260 bar an.
Trotz des sehr hohen lokalen Drucks nimmt dieser mit steigendem Abstand r» vom Blasenmit-
telpunkt rasch ab, sodass bei hoheren r/ Ro-Verhéltnissen wenig vom urspriinglichen Ausmaf
registriert werden kann.

Durch den Druckverlauf aus Abbildung 2.8 wird ebenfalls der zerstorerische Charakter
von Kavitation deutlich. Wahrend die Folgen von Implosionen kleiner Kavitationsblasen im
inneren einer Stromung zwar horbar, jedoch im Allgemeinen nur wenig schédlich sind, ergibt
sich ein andere Belastungsart wenn es zu einer Kavitationsblasenimplosion unmittelbar an
einer festen Struktur kommt. Dies ist beispielsweise an einem rotierenden Propeller oder
einer Schiffsschraube der Fall. In diesem Szenario bilden sich Dampfblasen auf der schneller
umstromten Oberseite der Schaufel und implodieren an deren Ende, wo Unter- und Uberstré-
mung wieder zusammentreffen. Die Implosion ist dabei so nahe der festen Struktur, dass sich
die lokale Energiekonzentration aufgrund der Implosion zu grofsen Teilen auf die Struktur
auswirken kann, bevor sie im umgebenden Medium dissipiert. Insbesondere ist die Kavita-
tionsblasenimplosion gegen die Struktur gerichtet, wodurch das Medium gegen die Struktur
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schlagt und diese nachhaltig beschiddigen kann. Dieser Vorgang wird als Erosion aufgrund
von Kavitation bezeichnet.

2.3. Deterministische Druckschlage

Ein Druckstof bezeichnet die plotzliche Druckerhéhung in einem fluiden Medium. Die Druck-
erhohung resultiert aus einer abrupten Anderung der Strémungsgeschwindigkeit und geht
einher mit der Massentrégheit bzw. der Impulsdnderung des Mediums. Die Impulsdnderung
nimmt dabei direkten Einfluss auf die Ausprigung der Druckerhohung. Mdoglichkeiten fiir
eine schnelle Anderung der Strémungsgeschwindigkeit konnen in industriellen Anwendungen
das An- und Abfahren einer Pumpe, das Auftreten einer Leckage oder das Schliefen eines
Ventils sein.

Druckschldge kdnnen aufgrund ihrer Ursache in deterministische und nicht-deterministische
Druckschldge unterteilt werden. Erstere lassen sich weiter in einphasige und zweiphasige
Druckschldge einordnen. Einphasige deterministische Druckschldge, wie sie vornehmlich in
Wasser filhrenden Rohrleitungen auftreten, sind bereits von Jouwosky [Jou00| im 19. Jahr-
hundert untersucht worden. Sie kénnen in ihrem Auftreten und ihrer Auspriagung exakt und
mit geringem Aufwand berechnet werden. Die Berechnung von zweiphasigen Druckschlé-
gen ist mitunter schwieriger, insbesondere weil diese von einem Phaseniibergang begleitet
sind. In manchen Féllen ist eine Vorausberechnung des Druckverlaufs nur computergestiitzt
moglich, wobei die Berechnungsgenauigkeit in starkem Mafe von den verwendeten Modellen
abhéngt.

Im Folgenden werden die Grundlagen der beiden Arten von deterministischen Druck-
schldgen vorgestellt. Diese stellen die Basis fiir die im néichsten Kapitel diskutierten nicht-
deterministischen Kondensationsschldge dar.

2.3.1. Einphasige Druckschldge

Wie eingangs beschrieben, entstehen bei jeder Geschwindigkeitsinderung in durchstrom-
ten Rohrleitungen Druckschwankungen. Im Fall einer abrupten Abbremsung resultiert die
Druckerh6hung eines Druckstoftes aus der Umwandlung von kinetischer in potenzielle Ener-
gie, also der Anderung des Impulses. Bei der theoretischen Betrachtung eines Druckstofes
ist es hierfiir notwendig die Kompressibilitdt des Fluids zu betrachten. Wie eine Feder kann
auch ein Fluid komprimiert werden, wobei der Grad an Kompression der Druckdnderung
entspricht. Die analytische Beschreibung dieses Zusammenhangs soll im Folgenden anhand
einer von Wasser durchstréomten Rohrleitung beschrieben werden, wobei die Druckerh6hung
aufgrund einer schlagartigen Verzogerung der Fliekgeschwindigkeit hervorgerufen wird.

Ein iibersichtliches Experiment zur Erfassung von einphasigen Druckstofen in einer Rohr-
leitung wird von Simpson [Sim86| vorgestellt. In diesem Experiment wird Wasser aus einem
druckbeaufschlagten Behilter durch eine 36 m lange Rohrleitung gefordert. Uber einen sehr
kurzen Zeitraum wird am Ende der Rohrleitung ein Ventil geschlossen, worauf es zundchst am
Ventil zu einer Druckerh6hung kommt. Die Druckerh6hung pflanzt sich darauthin durch die
Rohrleitung fort bis sie den Behilter erreicht. An dieser sprunghaften Querschnittserweite-
rung sinkt der Druck in der Rohrleitung wieder auf den Systemdruck ab. Diese Entspannung
breitet sich analog zur Druckerhéhung vom Behiélter bis zum Ventil aus. Am Ventil fallt da-
raufthin der Druck um den Betrag der zuvorigen Druckerhéhung in den Unterdruckbereich.
Wie zuvor beim Uberdruck breitet sich auch der Unterdruck entlang der Rohrleitung bis
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2. Stand des Wissens

zum Behélter aus. Erneut wird beim Erreichen des Behilters der Systemdruck erreicht, in-
dem sich die Entspannung in Richtung des Ventils ausbreitet. Am Ventil steigt daraufhin
der Druck erneut an und der beschriebene Vorgang wiederholt sich. Die Amplitude der um
den Systemdruck gespiegelten Druckénderungen nimmt dabei mit der Zeit ab. Abbildung
2.9 illustriert den Vorgang der Druckfortpflanzung. In dieser Abbildung beschreibt w, die
anfingliche Fluidgeschwindigkeit, py den Systemdruck vor dem Ventilschluss, ¢ die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, ¢ die Zeit in welcher der Schall zweimal das Rohr durchquert und
Ap die Druckerhéhung. Zudem ist in vergrofertem Make die Dehnung bzw. die Stauchung
der Rohrwand dargestellt.

Behalter Absperrorgan -;'—;—-——

-‘TWQ- 2o w=0, p,+Ap

Sy

Wo, Py ——

Abbildung 2.9.: Schematische Darstellung der Druckfortpflanzung nach einem schnellen Ven-
tilschluss nach Wagner [Wag96|

Anhand des Simpson-Experiments werden mehrere Effekte deutlich, die mit einem Druck-
stofl einhergehen und diesen mafigeblich bestimmen. Zusammengefasst sind dies

1. die ortliche Druckidnderung in der Rohrleitung,
2. die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckinderung,
3. die Dehnung und Stauchung der Rohrwand und
4. die Reflexion an den beiden Enden der Rohrleitung.

Die ersten drei Effekte stellen die Hauptmerkmale eines Druckstofses dar, wobei die Druck-
anderung mafsgeblich von den Fluideigenschaften und der Ausbreitungsgeschwindigkeit ab-
hingt. Letztere wird wiederum von den mechanischen Eigenschaften der Rohrleitung beein-
flusst. Analytisch kann dieser Zusammenhang durch die Joukowsky-Gleichung
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2.3. Deterministische Druckschléige

Ap=p-c-Av (2.40)

dargestellt werden [Jou0O]. In Gleichung 2.40 steht p fiir die Dichte des Fluids, ¢ fiir die
Schallgeschwindigkeit und Aw fiir die Geschwindigkeitsinderung. Die Herleitung dieser Glei-
chung ist iiber die differenzielle Impulsbilanz nach Gleichung 2.2 moglich. Bilanziert wird
ein scheibenférmiges Volumenelement der Lange dz iiber den Abbremszeitraum At = dx/c.
Dieser Zeitraum entspricht exakt der Zeit, welche die Ausbreitung der Druckerh6hung bend-
tigt um die Linge dx zuriickzulegen, also der Zeit in welcher das gesamte Fluidelement zur
Ruhe kommt. Ferner tritt keine 6rtliche Verdnderung der Stromungsrichtung im betrachteten
Fluidement auf und alle Volumenkraftdichten kénnen vernachlissigt werden. Unter diesen
Voraussetzungen reduziert sich die allgemeine Impulsbilanz zu

8815 (pv) ==V -g. (2.41)

Weiter wird angenommen, dass sich die Dichte iiber die Zeit nicht &ndert und keine Schub-
spannungen wirken, wodurch sich der Spannungstensor auf die Normalkréfte, also die Druck-
krifte, reduziert. Werden fiir den Nabla-Operator Zylinderkoordinaten verwendet, ergibt sich
Gleichung 2.41 in Achsrichtung zu

v,  Op

Por ~ ox
Da sich die Geschwindigkeit ortlich nicht {iber das betrachtete Kontrollvolumen éndert, kann
anstatt der partiellen Ableitung die totale Ableitung der Geschwindigkeit iiber die Zeit ge-
schrieben werden. Analog kann mit der partiellen Ableitung des Drucks nach x umgegangen
werden. Vor diesem Hintergrund kann Gleichung 2.42 unter Trennung der Variablen gel6st
werden. Als Integrationsgrenzen werden die Zeiten ¢ = 0 sowie t = dz/c, die Geschwin-
digkeiten v(t = 0) = vy sowie v(t = dx/c) = Vena und die Driicke p(t = 0) = psys sowie
p(t = dx/c) = psioss verwendet. Daraus ergibt sich

0ss — HMsys d
(g = ) = PP (82} (2.43)

(2.42)

dx c

Bei einer vollstindigen Abbremsung ist die Endgeschwindigkeit venq gleich null, in jedem Fall
aber kleiner als die Anfangsgeschwindigkeit vy. Die Geschwindigkeitsdnderung Av setzt sich
entsprechend zu Av = vy — Venq zusammen. Die Druckerhéhung Ap durch den Druckstofs
Dstoss Wird auf den Systemdruck pgys bezogen. Unter diesen Definitionen ldsst sich Gleichung
2.43 7zur anfangs vorgestellten Joukowsky-Gleichung umformen. Es ist somit mdoglich die
Druckschlagh6he mit dem Wissen um die Fluiddichte, der Anfangs- und Endgeschwindig-
keit sowie der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckdnderung zu bestimmen. Letztere ist
mafgeblich von der Kompressibilitit der fliissigen Phase abhéngig.

Die Kompressibilitéit, oder ihr Kehrwert, das Kompressionsmodul K, stellt einen Stoffwert
dar, welcher analog zum Elastizitdtsmodul eines Feststoffs ist. Die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit ¢ einer Druckidnderung hangt nach

dp K
. \/djp: \/; (2.44)

mit dem Kompressionsmodul zusammen. In einem reinen Stoffsystem unter Normalbedin-
gung entspricht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der theoretischen Schallgeschwindigkeit
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¢tn. Dabei handelt sich um einen tabellierten Wert, welcher beispielsweise der Datenbank
des National Institute of Standards and Technology (NIST) [Linl4| entnommen werden
kann. Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit, die fiir die Berechnung der Druckschlaghthe
iiber die Joukowsky-Gleichung benétigt wird, kann jedoch die theoretische Schallgeschwin-
digkeit nicht ohne weiteres verwendet werden. In einem technischen Anwendungsfall muss bei
der Ausbreitung eines Druckfeldes in einer Rohrleitung zudem die Elastizitdt des Rohrmate-
rials, die Einspannung der Rohrleitung und der dispers vorliegende Gasanteil beriicksichtigt
werden. All diese Effekte sorgen im Allgemeinen fiir eine Verringerung der Schallgeschwin-
digkeit. Eine Beriicksichtigung ist durch die reziproke Addition der Einzeleffekte mdoglich
und fiihrt zur Anpassung des effektiven Kompressionsmoduls:

1 l—a « D
Ka K K, En-s
In Gleichung 2.45 beschreibt K; das Kompressionsmodul der fliissigen Phase, K, das Kom-
pressionsmodul der dispers vorliegenden gasférmigen Phase, a den Gasgehalt, D den Rohr-
durchmesser, E'r das Elastizitdtsmodul des Rohrmaterials, s die Rohrwandungsdicke und ¥
den Faktor zur Beriicksichtigung der Rohrleitungslagerung. Die Kompressibilitit der gasfor-
migen Phase kann unter der Annahme eines idealen Gases nach dem Boyle-Mariotte-Gesetz
gemaf

v (2.45)

d
Kg = -V, b = K * Pabs (246)

av
mit dem Isotropenexponenten s beschrieben werden. Bei diinnwandigen Rohren kann nach
Kottamnn [Kot92] fiir den Rohrdurchmesser D der mittlere Rohrdurchmesser d,, verwendet
werden. Der Lagerungsbeiwert W beriicksichtigt die Art der Einspannung der Rohrleitung.
Nach Toppel |T06| kann gemik Tabelle 2.1 zwischen drei Formen der Rohrleitungslagerung
unterschieden werden, wobei p die Querdehnzahl des Rohrleitungsmaterials beschreibt. Diese
betrigt beispielsweise bei austenitischen Stihlen wie Edelstahl 1.4571 p =0, 3.

Tabelle 2.1.: Lagerungsbeiwert fiir diinnwandige Rohrleitungen nach Téppel |[T06]

Lagerung Lagerungsbeiwert

Rohr in Rohrachse unverschieblich U= (1-pu?)
Rohr an einem Ende unverschieblich U= (1 — %,u)
Schwimmend gelagertes Rohr U=1

Unter Beriicksichtigung aller Einflussparameter berechnet sich die theoretisch effektive Schall-
geschwindigkeit in einer beidseitig eingespannten Rohrleitung zu

1
Ceff = . . (2.47)

K*Pabs

Der Einfluss von dispers vorliegenden Gasanteilen wird anhand von Abbildung 2.10 deutlich.
Darin ist die theoretische effektive Schallgeschwindigkeit anhand eines Rechenbeispiels fiir
eine ideal starres Rohr (Er — o0) bei Umgebungsbedingung iiber dem Gasgehalt abgebildet.
Bereits fiir sehr geringe Gasgehalte wird die Schallgeschwindigkeit von ihrem Ausgangswert
c(a=0) = 1496, 7m/s stark verringert.
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Abbildung 2.10.: Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Gasgehalt

Die bisherige Betrachtung zeigt, wie sich die Berechnung der Ausprigung eines Druck-
schlag mit der Joukowsky-Gleichung 2.40 unter Verwendung von Gleichung 2.47 zur Be-
stimmung der effektiven Schallgeschwindigkeit gestaltet. Im Weiteren ist die Ausbreitung
eines Druckfeldes zu betrachten. Beim Passieren einer Rohrleitung wird die Amplitude einer
Druckwelle lediglich durch Dissipation in Form von Reibung verringert. Gelangt eine Druck-
welle jedoch an eine Querschnittsverinderung, so entstehen Teil- bzw. Totalreflexionen die-
ser Welle. Bei einer Teilreflexion wird die ankommende Druckwelle in eine zuriickgeworfene
Druckwelle und eine durchgehende Druckwelle aufgeteilt. Dabei konnen folgende Szenarien
auftreten:

e Totalreflexion an einem geschlossenen Rohrende
An einem geschlossenen Rohrende, wie beispielsweise vor einem geschlossenen Ventil,
werden Druckwellen totalreflektiert. Dies bedeutet, dass der Druckstof in derselben
Groke als Drucksteigerung zuriickgeworfen wird. Die zuriicklaufende Welle legt sich
darauthin auf die anlaufende Welle, wodurch der Druckstols doppelt so grof wird.

e Totalreflexion an einem offenen Rohrende
Durchlauft eine Druckwelle eine Rohrleitung, die in einem unendlich grofen Behilter
endet, so wird sie am Punkt der Querschnittserweiterung negativ reflektiert. Die an-
laufende Druckerh6hung und ablaufende Druckabsenkung heben sich gegenseitig auf.
Analog zur unendlichen Querschnittserweiterung kann auch der Phaseniibergang von
fliissig zu gasformig betrachtet werden.

e Teilreflexion an einer Querschnittserweiterung
An einer endlichen Querschnittserweiterung von A; zu A, wird ein Teil des Druck-
schlags reflektiert. Die ankommende Welle wird mit dem von Kottmann [Kot92] defi-
nierten Reflexionsbeiwert r reflektiert, welcher bei A; < A, stets ein negatives Vorzei-
chen hat. Dies bedeutet, dass die an der Querschnittserweiterung reflektierte Druck-
welle kleiner als die ankommende Welle ist. Der Reflexionsbeiwert berechnet sich zu

_ 24
A+ A

r 1. (2.48)
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2. Stand des Wissens

Der Anteil des Druckschlags, der die Querschnittserweiterung passiert und sich weiter
fortpflanzt, wird mit dem Durchleitungsbeiwert d erfasst. Er berechnet sich zu

24,

d=——.
A+ Ay

(2.49)

Der Grenzfall der Teilreflexion geht bei Ay — oo in den Fall der Totalreflexion mit
r = —1 und d = 0 am offenen Rohrende {iber.

e Teilreflexion an einer Querschnittsverengung
Verringert sich der Querschnitt, so gelten weiterhin Gleichung 2.48 und 2.49. Dabei
ist jedoch der Reflexionsbeiwert r stets positiv. Der Extremfall eines geschlossenen
Rohrendes mit As — 0 hat d = 2 und r = 1 zur Folge. Die Druckwelle wird demnach
wie zuvor beschrieben doppelt so grof reflektiert.

2.3.2. Zweiphasige Druckschlage

Bei zweiphasigen Druckschldgen kann zwischen solchen mit und ohne Phaseniibergang unter-
schieden werden. Ein Beispiel fiir einen Druckschlag ohne Phaseniibergang stellt das Anfah-
ren einer Pumpenanlage dar, welche zunéchst Luft enthilt die dann von Wasser verdringt
wird. Insbesondere in Rohrbogen kann dabei die Wasserfront auf die Rohrwand schlagen,
wodurch das Rohrleitungsnetzwerk belastet wird. Daraus resultieren hdufig Schiden an den
Rohrleitungshalterungen und Flanschverbindungen sowie Ermiidungsbriiche der Rohrleitung
selbst.

Wesentlich komplexer ist ein deterministischer zweiphasiger Druckschlag mit Phaseniiber-
gang. Diese Form des Druckschlags tritt bei einer Unterschreitung des Sattigungsdrucks
auf, wodurch Wasser verdampft und sich eine Dampfphase bildet, welche bei ihrem Kollaps
einen Druckschlag erzeugt. Die zwei gingigsten Szenarien fiir das Entstehen einer solchen
Dampfblase sind

e die Unterschreitung des Dampfdrucks aufgrund eines reflektierten negativen Druck-
schlags und

e der triagheitsbestimmte Abriss einer Wassersiule.

Im zuvor betrachteten Beispiel eines schnell schliefsenden Ventils nach Abbildung 2.9 wird die
Héohe des Druckschlags in Abhéngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit bestimmt. Nachdem
der negativ reflektierte Druckschlag erneut am Ventil ankommt, sinkt dort der Druck um den
mit der Joukowsky-Gleichung berechneten Betrag. Je nach Initialgeschwindigkeit ist es an
dieser Stelle moglich, dass der lokale Druck unter den Dampfdruck féllt. Ist dies der Fall, so
beginnt das Wasser zu sieden und eine Dampfblase entsteht. Nachdem der zum Uberdruck re-
flektierte Unterdruck erneut das Ventil erreicht, kollabiert die Dampfblase. Simpsons [Sim86]
Messungen zeigen dabei, dass der erneute Druckanstieg die erste Druckerh6hung direkt nach
dem Ventilschluss um den Faktor 1,37 iiberschreiten kann. Eine Berechnung des Druckan-
stiegs ist in diesem Fall jedoch ausschlieklich numerisch moglich. Neuhaus [Neu09| vergleicht
fiir diesen Fall die experimentellen Daten von Simpson mit gingige 1D-Berechnungscodes
(RELAP [Car90|, ATHLET |GRS03], WAHA [Gal04|, DYVRO [Neu08]) und erlagt dabei

im Allgemeinen gute Ubereinstimmungen von Simulation und Experiment.
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2.3. Deterministische Druckschléige

Die Bildung einer Dampfblase kann ebenfalls hinter dem schnell geschlossenen Ventil ge-
schehen. Bei ausreichend hoher Stromungsgeschwindigkeit kommt es an dieser Stelle auf-
grund der Massentrigheit des Stromenden Wassers zu einem Abreifsen der Wassersiule,
welches das ,Aufziehen“ der Dampfblase zur Folge hat. Ein weiteres Beispiel fiir das Abrei-
flen einer Wassersiule ist ein plétzlicher Pumpenausfall oder dessen schnelle Abschaltung.
Wie auch hinter einem schnell geschlossenen Ventil entsteht auch auf der Druckseite der
Pumpe eine Dampfblase. Wahrend eine solche Dampfblase entsteht, verlangsamt sich in bei-
den Fillen die fliissige Wassersdule bis hin zu ihrem Stillstand. Parallel dazu breitet sich ein
Unterdruckfeld in der Rohrleitung aus. Nach dem vollstindigen Stillstand der Wassersiule
kollabiert die Dampfblase und die Wassersidule wird entgegen ihrer urspriinglichen Fliefs-
richtung in Richtung des geschlossenen Ventils bzw. der ruhenden Pumpe beschleunigt. Der
Druckschlag geschieht dann, wenn die Wassersdule auf das als geschlossenes Ende zu be-
trachtende Ventil bzw. die Pumpe trifft. Darauthin entsteht ein positiver Druckschlag, der
die Rohrleitung bis zu einer Reflexionsstelle durchlduft. Besteht diese Reflexionsstelle aus
einem Behilter oder dem Ubergang zur Atmosphire, wird der positive Druckschlag an dieser
Stelle zu einem negativen Druckschlag reflektiert. Je nach Auspriagung des Initialdruckstofses
kann sich nach dem Erreichen des negativen Druckschlags am Ventil bzw. der Pumpe erneut
eine Dampfblase bilden. Darauthin beginnt der beschriebene Vorgang von neuem, wobei es
zum periodischen Schwingen kommt. Bei jeder Periode nimmt die maximale Druckamplitude
dabei aufgrund der Energiedissipation in Form von Reibung ab. Abbildung 2.11 verdeutlicht
diesen Vorgang anhand des Verlaufs des Relativdrucks hinter einem schnell geschlossenen
Ventil.
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Abbildung 2.11.: Druckverlauf bei einem deterministischen zweiphasigen Druckschlag hinter
einem Ventil nach Kottmann [Kot92|

Zur Berechnung dieses Vorgangs wird zunéchst die Lange der hinter dem Ventil oder der
Pumpe entstehenden Dampftblase benétigt. Diese vergrofert sich so lange, wie die abge-
rissene Wassersdule der Linge L in Bewegung bleibt. Dem Aufbau der Dampfblase wirkt
die Druckdifferenz am Leitungsende penq in Bezug auf den Dampfdruck pg in der Dampf-
blase entgegen. Aufbauend auf der Impulserhaltung nach Gleichung 2.42, berechnet sich die
(negative) Beschleunigung a geméf

dv dv 1dp
“Tat T da pdx (2:50)
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Die Druckénderung ps — penq wirkt sich iiber die Lange der abgerissenen Wassersdule von
x =0 bis x = L aus. Durch Trennung der Variablen kann Gleichung 2.50 gel6st werden:

v=0 r=Lp

_ s =ped) [,
/vdv— » (0= L) /d (2.51)

V=10 =0

Die Integrationsgrenzen fiir die Geschwindigkeit sind die Geschwindigkeit v(x = 0) = v just
nach Schliefsen des Ventils am Punkt z = 0 und die Geschwindigkeit beim Stillstand der
abgerissenen Wassersdule v(x = Lp) = 0 nachdem sich die Dampfblase iiber eine Wegléinge
von Lpg gebildet hat. Die Dampfblasenlénge berechnet sich damit zu

8oL
2 (pend - pS)

Nach dem vdlligen Stillstand der Dampfblase wird diese aufgrund der Druckdifferenz zwi-
schen dem Druck in der Dampfblase und dem Druck am Ende der Rohrleitung zuriick in
Richtung Ventil bzw. Pumpe beschleunigt. Die Endgeschwindigkeit der Wassersédule ist auf-
grund der Energieerhaltung analog zur Anfangsgeschwindigkeit vo. Mit Hilfe der Joukowsky-
Gleichung kann die Druckerh6hung durch die Kollision der Wassersdule mit dem Ventil oder
der Pumpe bestimmt werden und ist somit maximal so grof wie vor dem Ventil.

Die tatsédchliche Hohe des ersten Druckpeaks hinter einem geschlossenen Ventil ist jedoch
geringer als vor dem Ventil. Dies liegt an Rohrreibungsdruckverlusten wihrend der Bewegung
der Wassersiule entlang der Dampfblasenlénge. Dies ist ebenfalls der Grund fiir die schnelle
Abnahme der Folgedruckspitzen aus Abbildung 2.11.

Eine umfassende Literaturanalyse zu Untersuchungen von Druckschldgen infolge von ei-
nem Abriss einer Wassersédule (engl. column separation) von Ende des 19. Jahrhunderts bis
2005 ist in der historischen Zusammenfassung von Bergant |Ber06| dargelegt.

Lp= (2.52)

2.4. Nicht-deterministische Kondensationsschliage

Wiéhrend bei ein- und zweiphasigen deterministischen Druckschligen die zur Berechnung
notwendigen Randbedingungen klar definiert sind, gestaltet sich die Erfassung von nicht-
deterministischen Druckschldgen weitaus schwieriger. Die wesentliche Problematik besteht
darin, dass ein nicht-deterministischer Druckschlag aus einem thermodynamischen Ungleich-
gewicht heraus entsteht. Im Fall eines Kondensationsschlags besteht das Ungleichgewicht in
der Koexistenz von Sattdampf oder iiberhitztem Dampf im Kontakt mit einer unterkiihl-
ten Fliissigkeit. Im Allgemeinen kondensiert der Dampf an der Phasengrenzfliche zur kalten
Fliissigkeit. In einem ruhenden System, indem Dampf und Fliissigkeit geschichtet vorliegen,
bildet sich jedoch aufgrund des Warmeiibergangs an der Phasengrenzfliche ein Film von
Fliissigkeit mit Siedetemperatur. Diese Schicht wirkt isolierend und verhindert einen schnel-
len Kondensationsvorgang. Die Uberfithrung in einen thermodynamischen Gleichgewichts-
zustand geschieht daher nur langsam aufgrund von Wirmeleitung in der fliissigen Phase.
Wird die isolierende Schicht hingegen gestort, so ist der Kontakt von kalter Fliissigkeit aus
der Bulkphase mit der Dampfphase moglich, wodurch wiederum eine schnelle Kondensation
ermoglicht wird. Sobald diese einsetzt, kann die dabei induzierte Dampfstromung eine weite-
re Storung der isolierenden Wirmeschicht an der Phasengrenzfliche hervorrufen. Der Effekt
wirkt somit selbstverstiarkend. Insbesondere in einem bewegten System kommt es zum ste-
tigen Aufbrechen der isolierenden Grenzschicht und deren Riickbildung. Ist die Bewegung
grofs genug, so kann der gesamte zur fliissigen Phase im Kontakt stehende Dampf schlagartig
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kondensieren. Wenn daraufhin die Fliissigkeit das zuvor vom Dampf eingenommene Volumen
schnell einnimmt, ist durch die Kollision der Fliissigkeit mit einem Hindernis ein Druckschlag
moglich. Ein solches Hindernis kann eine Wand oder aber auch die fliissige Phase selbst sein.
Je nach der Geschwindigkeit mit welcher die fliissige Phase auf das Hindernis trifft, entsteht
ein Druckschlag wie er in den vorigen Abschnitten beschrieben ist. Die Wortgebung dieses
Phénomens ,nicht-deterministischer Kondensationsschlag® wird durch den Druckschlag in-
folge von Kondensation und der Tatsache, dass die Bestimmung des Zeitpunktes, zu dem
der schlagartige Kondensationsvorgang einsetzt, nicht genau bestimmbar ist, gepragt.

Nicht-deterministische Kondensationsschldge konnen in einer Vielzahl technischer Anwen-
dungen auftreten. Uberall dort wo eine unterkiihlte Fliissigkeit mit Dampf in Verbindung
steht sind prinzipiell die Voraussetzungen fiir das schnelle Kondensieren des Dampfes ge-
geben. Dabei ist das Phdnomen nicht zwangsldufig auf ein Wasser-/Wasserdampfsystem
beschrénkt, sonden kann sich im Allgemeinen in jedem Zweiphasensystem mit einer Unter-
kiithlung der fliissigen Phase gegeniiber der dampfférmigen Phase ereignen. Obwohl Kon-
densationsschlége in Einzelfillen aus einer Stagnation heraus entstehen konnen, sind die
Mehrzahl der technischen relevanten Szenarien in bewegten Systemen zu finden. Einerseits
kénnen sich die beteiligten Phasen gegenliaufig bewegen, oder eine der beiden Phasen ist
unbewegt. Die Mehrzahl der untersuchten Kondensationsschlagfille ereignet sich in Rohrlei-
tungen, welche horizontal, geneigt oder senkrecht verlaufen konnen. In allen Fillen kommt es
zum Einschluss eines grofsen Dampfbereiches, der daraufthin schlagartig kollabiert und einen
Druckschlag auslost. Im Rahmen dieser Arbeit sollen insbesondere Kondensationsschlige in
horizontalen oder nahezu horizontalen Rohrleitungen betrachtet werden. In Abhéngigkeit
der Phasenbewegung sind Beispiele fiir den Einschluss und den nachfolgenden Kondensati-
onsschlag in folgenden Szenarien zu finden:

e Gegenldufige Dampf-/Wasserstromung

Bei der Notkiihlung von Kernreaktoren wird kaltes Wasser in die vom Kern fortfiihren-
de horizontale Dampfleitung eingespeist. Das kalte Wasser stromt auf der Rohrunter-
seite entgegengesetzt zur dariiber stromenden Dampfphase. Aufgrund der Relativge-
schwindigkeit der beiden Phasen wechselt das Strémungsregime zur Schwallstrémung,
wodurch der Einschluss von groferen Dampfbereichen zwischen zwei Schwallen moglich
ist und es zu einem Kondensationsschlag kommen kann. Eine Ubersicht iiber Zwischen-
fille in US-Kernkraftwerken von 1966 bis 1976 ist von der Nuclear Regulatory Comis-
sion im Bericht von Block |Blo77| in Druckwasserreaktoren gegeben. Eine Ubersicht
iiber Zwischenfélle von 1972 bis 2011 in sowohl Siede- als auch Druckwasserreaktoren
von deutschen Kernkraftwerken wird von Swidersky [Swil3| dargelegt.

e Bewegte Dampfphase und ruhende Fliissigkeitsphase
Die héchste Anzahl von Kondensationsschligen in konventionellen Industriezweigen
wird durch dieses Szenario dargestellt. Es handelt sich dabei um ein Anfahrproblem
von dampffithrenden Anlagen. Aufgrund fehlender Kondensatableitungen sammelt sich
kondensierter Dampf nach dem Abschalten der Anlage in Rohrleitungssenken und er-
kaltet dort. Bei zu schnellem Anfahren der Anlage stromt Dampf in einer hohen Ge-
schwindigkeit in horizontalen Rohrabschnitten iiber kaltes Kondensat und verursacht je
nach Dampfgeschwindigkeit den Einschluss von Dampfblasen, gefolgt von einem oder
mehreren Kondensationsschligen. Ein Beispiel fiir einen Kondensationsschlagzwischen-
fall, in dem Dampf mit einer hohen Geschwindigkeit iiber eine ruhende unterkiihlte
Fliissigkeit stromt, ist die Heifgasabtauung in Ammoniak-Kiihlkreislaufen beschrie-
ben von Martin [Mar07]. Ein weiteres Beispiel stellt das Versagen einer dampffiih-
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renden Rohrleitung bei der Bitumenforderung aus Olsinden nach dem Verfahren des
»Steam Assisted Gravity Drainage“ (SAGD) im Nordosten von Alberta, Kanada, dar.
Hierbei wird vom Energy Resources Conservation Board [ERCO08] ein schwerer Unfall
aufgrund eines Kondensationsschlags beschrieben, der zur Verwiistung eines ca. 5 km?
groften Waldstiickes fiihrte. Wahrend diese beiden Beispiele nur stellvertretend fiir die
moglichen Konsequenzen aus Kondensationsschlidgen beim Anfahren von dampffithren-
den Rohrleitungen stehen, ist die Anzahl an Zwischenféllen, welche nicht dokumentiert
sind, immens.

e Ruhende Dampfphase und bewegte Fliissigkeitsphase

Ein Kondensationsschlag kann sich ereignen, wenn kaltes Wasser in eine dampfgefiillte
Rohrleitung eingespeist wird. Ein solches Szenario stellt an sich einen Betriebsfehler
dar. Dies kann jedoch geschehen, wenn beispielsweise ein Ventil undicht ist, oder sich
Dampf in einer Rohrleitung aufgrund einer Leckage gesammelt hat. In beiden Fillen
kann die Stromungsgeschwindigkeit des kalten Wassers einen Ubergang in das Stro-
mungsregime Schwallstromung herbeifiithren, wodurch Dampfbereiche eingeschlossen
werden und kollabieren. Storfille in Verbindung mit einer ruhenden Dampfphase und
einer bewegten Fliissigkeitsphase werden von Van Duyne [VD96]| fiir Kernkraftwerke
im Bereich des Kondensationskammer-Spriihsystems fiir die Szenarien ,pump startup
with a voided line“ und ,pump startup with steam in the line“ beschrieben.

Die Folgen von Kondensationsschldgen konnen verschieden gravierend ausfallen. Der Schaden
selbst muss dabei auch nicht unmittelbar am Entstehungsort auftreten, sondern ist aufgrund
der Fortpflanzung der Druckwelle in der fliissigen Phase auch in weiter Entfernung moglich.
Haufige Schiden in Verbindung mit Druckschligen und Kondensationsschlidgen sind der
Abriss von Armaturen, das Versagen oder die Beschiddigung von Rohrleitungshalterungen
und der angrenzenden Betonstruktur, das Bersten oder Verbiegen von Rohrleitungen sowie
die Implosion von Rohrleitungen groferen Durchmessers.

2.4.1. Entstehung von Kondensationsschldagen

In einer horizontalen Rohrleitung ist die Ausbildung eines Kondensationsschlags in beson-
derem Mafke von der Verteilung der fliissigen und gasférmigen Phase abhiingig. Der Wechsel
in das Stromungsregime Schwallstromung wird nach Chun [Chu00Oc| als notwendiges Krite-
rium betrachtet, da er die Voraussetzung fiir den Einschluss eines gréferen Dampfbereiches
darstellt. Liegt eine isolierte, von unterkiihltem Wasser umgebene Dampfblase vor, so kann
diese schlagartig kondensieren. Die Wasserfronten um die implodierende Dampfblase wer-
den daraufthin aufeinander zu beschleunigt und erzeugen bei deren Kollision miteinander
einen lokalen Druckanstieg. Kirsner [Kir99| stellt diesen Vorgang nach Abbildung 2.12 in
vier Einzelschritten da.

Als Ausgangssituation nimmt Kirsner eine horizontale, halb gefiillte Rohrleitung an, dessen
linke Seite mit einem Wasserdampfvorrat in Kontakt steht und dessen rechte Seite génzlich
mit unterkiihltem Wasser gefiillt ist. Der Dampf kondensiert entlang der Phasengrenzflache,
wodurch ein lokaler Unterdruck entsteht, welcher frischen Dampf nach sich zieht. Der in Rich-
tung der rechten Seite, im Folgenden als Bulkphase bezeichnet, beschleunigte Dampf, erzeugt
im halb gefiillten Rohrabschnitt eine gegenldufige Stromung aus Dampf und unterkiihltem
Wasser. Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, kann bei einer ausreichend hohen Relativge-
schwindigkeit eine Stérung der zuvor glatten Schichtenstromung eintreten. Diese liegt nach
Chun [Chu00b| in Form von kleinen Wellen aufgrund der Kelvin-Helmholtz-Instabilitit vor.
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Abbildung 2.12.: Schematischer Ablauf eines Kondensationsschlags nach Kirsner [Kir99|

Jede Welle erzeugt dabei eine Verengung des Dampfquerschnitts, wodurch die Strémungsge-
schwindigkeit der Dampfphase beschleunigt und der lokale Druck nach dem Bernoulli-Effekt
verringert wird. Der verringerte Druck sorgt fiir ein weiteres Anwachsen der Welle, bis diese
den oberen Rohrscheitelpunkt erreicht. Dieser Vorgang kennzeichnet den Ubergang von glat-
ter Schichtenstréomung iiber Wellenstromung bis zum Einsetzen der Schwallstrémung. In der
darauthin eingeschlossenen Dampfblase setzt sich der Kondensationsvorgang weiter fort, wo-
durch ein Unterdruck in der Dampfblase entsteht. Dieser Unterdruck sinkt rasant bis auf den
Sattigungsdruck bei der Temperatur des umgebenen kalten Wassers. Aufgrund der Druck-
differenz zwischen dem auf der linken Seite angrenzenden Dampfvorrats und dem Druck
in der eingeschlossenen Dampfblase, wird der entstandene Schwall in Richtung Bulkphase
beschleunigt. Trifft dieser auf die Bulkphase, wird er abrupt verlangsamt und aufgrund der
Impulsédnderung entsteht geméaft Gleichung 2.40 ein Druckanstieg. Dieser pflanzt sich in der
fliilssigen Phase in beide Richtungen fort.

Optische Untersuchungen von Chun [Chu0Oc| in einer transparenten D = 83 mm Rohr-
leitung bestédtigen die Modellannahme von Kirsner und zeigen in Abbildung 2.13 die Ent-
stehung eines Kondensationsschlags in Abhéngigkeit der Dampfgeschwindigkeit. Fiir eine
niedrige Dampfgeschwindigkeit (Abbildung 2.13a)) liegt die Phasengrenzfliche kontinuier-
lich vor, weist jedoch bereits kleine Wellen auf. Ab der kritischen Dampfgeschwindigkeit
(Abbildung 2.13b)-f)) vollziehen sich die Einzelschritte der Bildung eines Kondensations-
schlags.

Chun ordnet die Einzelbilder aus Abbildung 2.13 folgenden phinomenologischen Effekten
Zu:

b) Ab der kritischen Dampfgeschwindigkeit vergrofert sich eine Welle, bis sie den gesam-
ten Rohrquerschnitt ausfiillt — ein Schwall bildet sich.

¢) In dem entstandenen Schwall treten vermehrt Dampfblasen auf, wobei sich der Schwall
in Richtung der Dampfstromung bewegt. Dieser Zeitpunkt kennzeichnet den Ausgangs-
zustand der Modellvorstellung von Kirsner in Abbildung 2.12.
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Abbildung 2.13.: Bildung eines Kondensationsschlags in einer gegenlaufigen Dampf- und
Wasserstromung nach Chun [Chu00c¢|

d) In der vierten Aufnahme von Chun ist ein Teil einer langlichen eingeschlossenen Dampf-
blase zu erkennen. Chun nimmt an, dass diese auf ihrer linken Seite von einem weiteren
Schwall eingeschlossen ist. Die Dampfblase kondensiert und implodiert daraufhin, ge-
folgt von einem Kondensationsschlag.

e) Nach dem Kondensationsschlag strebt das System gegen den Ausgangszustand einer
stabilen Schichtenstrémung.

f) Im letzten Bild wird die erneute Bildung eines Schwalls gezeigt, welcher der Beginn
eines erneuten Kondensationsschlags ist. Diese setzten sich darauthin periodisch fort.

Wihrend die Untersuchung von Chun die wesentlichen Punkte in der Bildung eines Kon-
densationsschlags wiedergibt, lasst sie dennoch Liicken in Bezug auf Detailphdnomene wih-
rend der Einzelschritte offen. Diese sind bedingt durch die begrenzte zeitliche und 6rtliche
Auflésung der optischen Aufnahmen und betreffen unter Anderem die Form der Phasen-
grenzfliche, die Ausprigung der Kondensationsschlaghthe und die Reproduzierbarkeit der
periodisch auftretenden Kondensationsschldge. Sie bilden jedoch eine Grundlage fiir weitere
phinomenologische Analysen.
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2.4.2. Kriterien fiir Kondensationsschlage

In technischen Anwendungen geht das Bestreben dahin, Kondensationsschldge nach Mog-
lichkeit zu vermeiden. Dies betrifft sowohl die Auslegung, als auch den Betrieb einer Anlage.
Einheitliche Richtlinien zum sicheren Betrieb existieren jedoch nicht. Die meistverbreites-
te Auslegungsempfehlung zur Vermeidung von Kondensationsschlidgen in horizontalen oder
nahezu horizontalen Rohrleitungen ist von Griffith [Gri97| definiert und beschreibt sechs
Bedingungen, deren Kombination zu einem Kondensationsschlag fiihren®:

1. Die Rohrleitung muss horizontal oder nahezu horizontal verlaufen (Neigungswinkel
O <24°).

2. Die Unterkiihlung des Wassers muss grofser 20 K sein.
3. Das Liangen- zu Durchmesserverhiltnis der Rohrleitung L/D muss grofer als 24 sein.

4. Die Einspeisegeschwindigkeit des unterkiihlten Wassers, bezogen auf den gesamten
Rohrquerschnitt, muss so gewahlt werden, dass Fr < 1 gilt.

5. Es muss ausreichend viel Dampf vorhanden sein.

6. Der Systemdruck muss grofl genug sein, damit die Wasserschwiille betroffene System-
komponenten mit ausreichend hoher Geschwindigkeit treffen und diese beschidigen. In
Abhéngigkeit der Kriterien, die fiir einen untolerierbaren schwallinduzierten Konden-
sationsschlag gewihlt werden, betrigt der Grenzwert in etwa 10 bis 30 bar).

In den Auslegungsempfehlungen definiert Griffith die Froude-Zahl als

U
Vi D
Darin beschreibt v; die Leerrohrgeschwindigkeit der fliissigen Phase, g die Erdbeschleunigung
und D den Innendurchmesser der Rohrleitung. Die Auslegungsempfehlungen werden allge-
mein als konservativ abdeckend betrachtet. Dies bedeutet, dass Versuchsparameter aufterhalb
der beschriebenen Grenzen zu keinem Kondensationsschlag fiihren. Im Umkehrschluss hat
eine Einhaltung aller Bedingungen jedoch nicht zwangslaufig einen Kondensationsschlag zur
Folge. Obwohl diese Kriterien ein handhabbares Werkzeug darstellen, fehlt es dieser Betrach-
tung jedoch an Tiefe. So besteht keine Unterscheidung beziiglich der Ausprigung und des
Risikopotenzials eines Kondensationsschlags im Falle dessen Eintretens.

Eine starker detailorientierte Betrachtung der Kriterien fiir Kondensationsschlige wird
von Chun [Chu00Oc| dargelegt. Chun definiert als notwendiges und hinreichendes Kriterium
das Einsetzen der Schwallstromung. Es wird ein analytisches Modell hergeleitet, welches
eine untere und eine obere Grenze fiir das Auftreten von Kondensationsschligen festlegt.
Aus der analytischen Losung entwickelt Chun ein Schaubild fiir Bereiche mit und ohne
Kondensationsschlagpotenzial in Abhéngigkeit des Systemdrucks und des Rohrdurchmessers,
dargestellt in Abbildung 2.14.

Dem Vorteil, der durch die detailliertere Betrachtung entsteht, steht der rechnerische Auf-
wand zur Lésung des analytischen Modells gegeniiber. Zur einfacheren Handhabung entwi-
ckelt Chun daher empirische Gleichungen fiir den maximalen und minimalen Einspeisemas-
senstrom, die vom Rohrdurchmesser D, dem Systemdruck pgys, der Einspeisetemperatur 7',
und dem L/D-Verhéltnis der Rohrleitung abhéngen:

Fr =

(2.53)

'Freie Ubersetzung. Originaltext im Anhang.
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Abbildung 2.14.: Schaubild zur Vermeidung von Kondensationsschligen mit dem System-

druck und dem Rohrdurchmesser als Haupteinflussparameter nach Chun
[Chu00c]|
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exp [0, 3002 - (patm “’sys) ]

Patm

(2.55)

Die wesentlich schérfer definierten Grenzen des Modells von Chun gegeniiber dem Modell
von Griffith machen eine genauere Eingrenzung von Parametereinstellungen, die zu einem
Kondensationsschlag fithren, mdéglich. Nachteilig ist jedoch, dass Chun das Modell an nur
zwei Zwischenfillen mit Kondensationsschligen validiert, dem Kondensationsschlagereignis
von SONG-1 [Chi86] und der Studie von Izenson [Ize88]. Fiir diese Beispielfiille liefert das
Modell gute Ergebnisse, eine umfassende Validierung wird hingegen nicht vorgenommen. Des
Weiteren wurde das Modell fiir hohe Systemdriicke (psys > 40 bar) entwickelt. Der Versuch,
das Modell auf sehr geringe Systemdriicke zu iibertragen, ergibt, dass bei einem System-
druck von pg,s = 3,57 bar die untere und obere Grenze zusammentreffen. Dies bedeutet,
dass unterhalb dieses Drucks keine Kondensationsschliage stattfinden diirften. Die im Weite-
ren vorgestellten experimentellen Untersuchungen zeigen jedoch, dass Kondensationsschlige
durchaus auch bei Systemdriicken pg,s < 3,57 bar entstehen konnen. Das Modell von Chun
verliert somit an Giiltigkeit fiir den Fall geringer Systemdriicke. Eine allgemeine Modell-
schwiche besteht dariiber hinaus darin, dass die vorgestellten Grenzen sich auf stationire
Anfangsbedingungen stiitzen. Sobald der stationdre Anfangszustand durch die Interaktion
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von Dampf- und Fliissigkeitsphase gestort wird, bleibt es fraglich, ob die Giiltigkeit des
Modells selbst bei hohen Systemdriicken bestehen bleibt.

2.4.3. Ubersicht zu Berechnungsansitzen

Um Anlagen und Betreiber gegen die Auswirkungen von einem Kondensationsschlag schiit-
zen zu konnen, ist die Kenntnis um die Schwere des Ereignisses ein wichtiges Planungs-
werkzeug. Wihrend die Auslegungsempfehlungen des vorherigen Abschnitts Auskunft {iber
die Moglichkeit fiir einen Kondensationsschlag geben, ist das Wissen um die Druckschlag-
héhe insbesondere fiir die Dimensionierung von Anlagenkomponenten nétig. Denn lésst sich
das Auftreten eines Kondensationsschlags nicht vermeiden, so kann dieser durch Bauteile
mit ausreichend hohem Sicherheitszuschlag toleriert werden. In den vergangenen Dekaden
wurden mehrere Herangehensweisen zur Berechnung der Druckerh6hung aufgrund eines Kon-
densationsschlags verfolgt. Diese lassen sich in drei Kategorien unterteilen:

e Auf analytischen Ansétzen basierende 0D-Berechnungsansitze, welche die Implosions-
geschwindigkeit der Dampfblase bestimmen und anhand dieser die Druckerh6hung mit
Hilfe der Joukowsky-Gleichung berechnen.

e Eindimensionale Berechnungscodes zur Bestimmung des transienten Druckverlaufs in
Rohrleitungsnetzwerken. Die aus Sicherheitsbetrachtungen von Kernkraftwerken ent-
standenen Systemcodes 16sen zwischen fiinf und sieben Transportgleichungen und ba-
sieren auf Stromungsformkarten.

e Dreidimensionale Computational Fluid Dynamics (CFD) Codes zur ganzheitlichen Er-
fassung der zweiphasigen Stromungsvorgidnge. In Abhéngigkeit des implementierten
Losungsalgorithmus konnen RANS-, LES- oder DNS-Simulationen des gesamten Be-
trachtungsgebiets oder gezielt fiir Abschnitte durchgefithrt werden, um die Massen-,
Impuls- und Energieerhaltungsgleichungen zu l6sen.

Eine Berechnung der Kondensationschlaghthe anhand von 0D-Ansétzen, oder sog. Faust-
formeln, unter Verwendung der Joukowsky-Gleichung ist nur bedingt moglich. Die bisherige
Betrachtung zur Entstehung eines Kondensationsschlags machen dessen Komplexitit deut-
lich. Die Zusammenfassung aller beteiligten Detailphinomene in einer Gleichung kann somit
ohnehin nur als grobe Abschétzung angesehen werden. Je nach Modell fiir die Implosionsge-
schwindigkeit liefern die géngigsten Ansétze folglich unbefriedigende Ergebnisse. So wird die
Druckerh6hung entweder gefdhrlich unterschitzt oder unrealistisch hoch prognostiziert. Un-
ter diesen Modellen sei insbesondere der kinematische Ansatz nach Schnellhammer [Sch03]
und der thermische Ansatz nach Schulz [Sch01] erwédhnt, welche in Abschnitt 5.1.2 genauer
beschrieben werden. Beide Ansdtze haben gemein, dass entscheidende Einflussgrofen, wie
beispielsweise der Wiarmeiibergangskoeffizient oder die Austauschfliche, abgeschétzt oder
aus experimentellen Untersuchungen heraus bekannt sein miissen. Ein weiteres Defizit be-
steht darin, dass die Joukowsky-Gleichung konstante Fluideigenschaften iiber den gesam-
ten Betrachtungsraum annimmt, wodurch es insbesondere bei den stark transienten und
inhomogenen Vorgingen zu Ungenauigkeiten kommt. Nichtsdestotrotz ermdglicht ein 0D-
Berechnungsansatz eine schnelle und einfach handhabbare Abschéitzung der Folgen eines
Kondensationsschlags.

Die derzeit beste Bestimmung und Vorausberechnung der Druckerh6éhung durch einen
Kondensationsschlag wird durch 1D-Sysemcodes erzielt. Unter den am weitesten entwickelten
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Codes sind die neusten Versionen von DYVRO [Neul2|, ATHLET |[GRS06], WAHA3 [Tis04]
und RELAP5 [Car03] zu finden. Die Untersuchung von Tiselj [Tis10] mit WAHA3 zeigen
gute Ubereinstimmungen von Simulation und Experiment, wenn der Ort der Dampfblasen-
implosion eines Kondensationsschlags im Voraus bekannt ist. Dies ist der Fall, wenn Dampf
in eine horizontale, teilweise mit ruhender Fliissigkeit gefiillte Rohrleitung, eingespeist wird.
Ein solches Experiment wird beispielsweise durch die Untersuchungen von Martin [Mar(07]
beschrieben. In einem Szenario in welchem eine dampfgefiillte Rohrleitung mit unterkiihlter
Fliissigkeit geflutet wird, wie es in den PMK-2 Versuchen von Prasser [Pra08] der Fall ist,
sagen die Untersuchungen von Barna [Barl0| aus, dass die derzeitigen numerischen Modelle
von WAHA3 zwar das Auftreten eines Kondensationsschlags vorhersagen konnen, fiir die
genaue Berechnung der entstehenden Druckerhohung jedoch weitere Entwicklungen notig
sind. Die neusten Untersuchungen mit DYVRO von Neuhaus [Neul2| der PMK-2 Versuche
zeigen gute Ubereinstimmungen mit den gemessenen Druckspitzen. Jedoch ist DYVRO nicht
in der Lage den Ubergang von Schichten- zur Schwallstromung zu berechnen, so dass bei
den Simulationen die Schichtenstrémung als Ausgangssituation gesetzt werden muss.

Trotz der jiingsten Weiterentwicklungen von 1D-Berechnungsanséitzen sind die entspre-
chenden Codes im starken Mafe von empirischen Modellen abhéngig, welche stets mit
zusitzlichen Ungenauigkeiten behaftet sind. Insbesondere stellt die Verwendung von Stro-
mungsformkarten zur Bestimmung des Ubergangs von Schichten- zur Wellen- und schlieRlich
zur Schwallstrémung eine Diskrepanz dar, die bisher nicht gel6st ist. Dariiber hinaus ist die
Bestimmung der Phasenaustauschfliche zwischen der dampfférmigen und fliissigen Phase,
welche essentiell fiir die korrekte Bestimmung des lokalen Wéarme- und Stofftransports ist,
nur aufgrund von modellbasierten Annahmen maoglich. Solche Unsicherheiten machen den
Bedarf eines lokal hoher aufgelosten Berechnungsansatzes in Form einer ganzheitlichen 3D-
Berechnung deutlich. Jedoch sind nach Strubelj [Str10| sogar die am weitesten entwickelten
dreidimensionalen CFD Codes derzeit nicht in der Lage, plotzliche Druckanstiege aufgrund
von Kondensationsschligen zu berechnen. Gegenwirtige 3D Simulationen von Kondensati-
onsschldgen konzentrieren sich vielmehr auf deren anfinglichen Phasen im Bildungsprozess,
also der Direktkontaktkondensation beim Ubergang von glatter Schichten- zu Wellenstro-
mung. Auf diesem Gebiet sind in letzter Zeit grofe Fortschritte bei der Simulation von
PMK-2 Experimenten ohne Kondensationsschlag mit den CFD Codes NEPTUNE und AN-
SYS CFX von Stubelj [Str10] und Ceuca [Ceul2| erlangt worden. Die Simulationen zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den Experimenten in Bezug auf die Phasen- und Tempera-
turverteilung, werden jedoch ungenau nach dem KEinsetzen der Schwallstromung.

2.4.4. Ubersicht zu experimentellen Untersuchungen

Aus der geringen Anzahl an 6ffentlich zugénglichen experimentellen Untersuchungen zu Kon-
densationsschligen werden im Folgenden insbesondere solche in horizontalen oder nahe ho-
rizontalen Rohrleitungen mit einer bewegten fliissigen Phase und einer stagnanten bzw. ge-
genlaufigen Dampfphase betrachtet. Die intensivsten Untersuchungen finden sich im Bereich
der nuklearen Sicherheitstechnik fiir das Szenario einer Kernnotkiihlung. Die experimentel-
len Untersuchungen auf diesem Gebiet befassen sich einerseits mit stark praxisorientierten
Notkiihlszenarien und andererseits mit der Betrachtung von Teilaspekten bei der Entste-
hung eines Kondensationsschlags. Im Folgenden sollen die wichtigsten Untersuchungen und
Versuchsanlagen kurz vorgestellt werden.
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Griffith-Experimente

Im Rahmen der Untersuchungen um Griffith zu Kondensationsschligen am Massachusetts
Institute of Technology (MIT) werden Experimente in mehrere Versuchsanlagen herangezo-
gen. Die im vorigen Abschnitt vorgestellten Auslegungsrichtlinien basieren auf diesen Expe-
rimenten. Im Folgenden sollen zwei ausgesuchte Versuchsanlagen, die sich mit Kondensati-
onsschligen in horizontalen Rohrleitungen befassen, vorgestellt werden.

Der Versuchsaufbau aus Abbildung 2.15 besteht aus einer L = 1,22m langen transpa-
renten Lexan Rohrleitung eines Innendurchmessers von D = 38, 1 mm. An die transparente
Rohrleitung ist eine L = 0,78 m bzw. L = 0,4 m lange Kupferleitung angeschlossen, wodurch
die gesamte Teststrecke eine Lange von L = 1,62 bis 2,0m (L/D = 42,5 bis 52,5) besitzt.
Die Messtechnik der von Bjorge |Bjo84| beschriebenen Anlage beinhaltet die optische Er-
fassung der Stromung mit Bildaufnahmeraten von 100 fps und Temperaturmessungen mit
Thermoelementen am Teststrecken Ein- und Ausgang.
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Abbildung 2.15.: Versuchsaufbau nach Bjorge |Bjo84|

Der Versuchsablauf sieht zunéchst die Fiillung der Teststrecke mit Sattdampf und da-
raufthin dessen Flutung mit unterkiihlten Wasser vor. Der Fliissigkeitsstrom wird allméh-
lich erh6ht bis ab einem kritischen Massenstrom das Strémungsregime von Schichten- in
Schwallstrémung wechselt. Daraufhin wird eine Dampftblase eingeschlossen, die kollabiert,
was Bjorge optisch dokumentiert. In einer Reihe von Experimenten werden die Dampf- und
Wassertemperatur variiert, wobei zwei unterschiedlich lange Teststrecken verwendet werden.

Ziel der Untersuchung ist die Erarbeitung eines 1D-Modells, welches in der Lage ist, den
kritischen Fliissigkeitsmassenstrom, bei dem das Stromungsregime wechselt, vorherzusagen.
Dabei wird der Warmeiibergang anhand zweier empirischer Nufselt-Beziehungen von Ban-
koff [Ban82] bestimmt. Der Wechsel zur Schwallstromung wird mit dem Einsetzen eines
Kondensationsschlags verbunden, wobei der eigentliche Ablauf des Kondensationsschlags
nicht Gegenstand der Untersuchung ist. Aufbauend auf diesen Untersuchungen leitet Grif-
fith [Gri97| das von ihm entwickelte ,Zungenmodell* her, welches in Abschnitt 5.1.1 néher
behandelt wird.
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Ein weiteres Experiment in der Arbeitsgruppe um Griffith setzte sich detailliert mit der
Flutung eines dampfgefiillten, einseitig geschlossenen Rohres auseinander. Im Bericht des
Electric Power Research Institute (EPRI) von Chou [Cho89] wird ein Experiment beschrie-
ben, in welchem ein L = 2,44 m langes Rohr eines Innendurchmessers von D = 50,8 mm
(L/D = 48) mit Dampf gefiillt ist und durch das Offnen eines Ventils mit unterkiihltem Was-
ser (AT = 0 bis 80 K) geflutet wird. Das Rohr kann in seiner Neigung frei eingestellt werden.
Entlang des Rohres befinden sich Temperatursensoren und am geschlossenen sowie am of-
fenen Ende je ein Drucksensor. Diese simple Versuchsanordnung, dargestellt in Abbildung
2.16, ermoglicht die Untersuchung von wesentlichen Detailphdnomenen und Einflussgrofsen
bei der Entstehung eines Kondensationsschlags.

Dampf ein
(p) * (P) Kugelventil
k] P99
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Abbildung 2.16.: Versuchsaufbau nach Chou |Cho89|

Mit der dargestellten Versuchsanordnung werden verschiedene Ursachen fiir das Entstehen
eines Kondensationsschlags untersucht. So ist nach dem Offnen des Ventils ein Kondensati-
onsschlag moglich,

e wenn durch die Reflexion des einlaufenden Wassers am Rohrende eine Welle entsteht,
die zuriick in Richtung des Ventils lduft und dort einen Dampfblaseneinschluss verur-
sacht,

e wenn aufgrund von hohen Kondensationsraten die induzierte Dampfstrémung einen
Schwall erzeugt, der zuriick in Richtung Ventil lduft und dort einen Dampfeinschluss
verursacht oder

e wenn die gesamte Menge an einlaufendem Wasser einen Dampfeinschluss am Ende der
Rohrleitung hervorruft.

Welches der beschriebenen Szenarien eintritt, ist in erster Linie von der Geschwindigkeit,
mit welcher das unterkiihlte Wasser in den dampfgefiillten Rohrabschnitt eintritt, abhingig.
Weitere Einflussgréfsen sind der Neigungswinkel des Rohres, die Unterkiihlung der Fliissig-
keit sowie die Rohrlinge. Fiir den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Kondensations-
schlagtyp ist besonders die Einspeisung bei mittleren Geschwindigkeiten (zweites Szenario)
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2.4. Nicht-deterministische Kondensationsschlige

relevant. Chous entwickelte Vermeidungsstrategie zu diesem Entstehungsvorgang eines Kon-
densationsschlags sieht eine leicht abwérts geneigte Rohrleitung vor, wodurch die Bildung
eines Schwalls erschwert wird. Des Weiteren ist ein schwallinduzierter Kondensationsschlag
in langen Rohren wahrscheinlicher als in kurzen, da sich in einem langen Rohr eine grofere
Phasengrenze entlang der Rohrachse ausbreiten kann. Diese ermoglicht héhere Kondensa-
tionsraten, wodurch ein Schwall eher einsetzt. Es wird ebenfalls die kritische Einspeisege-
schwindigkeit anhand des Froude-Zahl-Kriteriums Fr=1 aufgefiihrt. Fiir den Fall eines kur-
zen horizontalen Rohres werden Stabilitdtskarten in Abhéngigkeit der Unterkiihlung und der
Einspeisegeschwindigkeit entwickelt. Hierbei beobachtet Chou keinen Einfluss in der Unter-
kiithlung. Die bei den Experimenten aufgezeichneten Druckerh6hungen schwanken fiir den
schwallinduzierten Kondensationsschlag stark und es kann kein allgemeiner Trend erkannt
werden. Die Auspragung der Druckschlige ist vergleichsweise niedrig und iibersteigt eine
Hohe von Ap = 4, 5bar nicht.

An der beschriebenen Versuchsanlage aus Abbildung 2.16 fiihrt Lobo [Lob94| weitere Un-
tersuchungen mit dem Ziel der Entwicklung einer Vermeidungsstrategie durch. Im Fokus
stehen hierbei der Neigungswinkel des Rohres und dessen L/D-Verhiltnis. Aus diesen Un-
tersuchungen gehen die Auslegungsempfehlungen 1 und 3 von Griffith in Abschnitt 2.4.2
hervor.

PMK-2 Experimente

Im Rahmen des WAHALoads Projekt (Two-Phase Flow Water Hammer Transients and Indu-
ced Loads on Materials and Strutures of Nuclear Power Plants) ist am KFKI-AEKI Budapest
eine Versuchsanlage zur experimentellen Untersuchung der Mechanismen eines Kondensati-
onsschlags entstanden. Der Aufbau der PMK-2 (Primer Modell Kisérlet 2) Versuchsanlage
orientiert sich an einem russischen VVER-440 Kernreaktor fiir den bei der Uberspeisung
von Dampferzeugern die Gefahr eines Kondensationsschlags denkbar ist. Die zentrale Ein-
heit der in Abbildung 2.17 dargestellten Anlage ist eine L = 2,87 m lange Teststrecke eines
Innendurchmessers von D = 73 mm. Die Teststrecke ist beidseitig von zwei 200 kg Tragheits-
blocken begrenzt, welche ebenfalls als 90°-B6gen dienen. Entlang der Teststrecke befinden
sich Gittersensoren, Nadelsensoren und Drucksensoren mit einer Abtastrate von 4,8 kHz.
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Abbildung 2.17.: Versuchsaufbau der PMK-2 Anlage nach Prasser [Pra0§|

Insgesamt sind von Prasser [Pra08| 33 Experimente bei Systemdriicken zwischen 10 und
40 bar dokumentiert, bei welchen es in 24 Fillen zu Kondensationsschldgen von bis zu 210
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bar (psys = 20, 1 bar, AT = 162 K) kam. Der Ablauf eines Experiments sieht zunéchst die Be-
fiilllung der Teststrecke mit Sattdampf vor, worauthin diese vom Dampfvorrat isoliert wird.
Ein Kondensationsschlag wird durch die Einspeisung von kaltem Wasser einer Unterkiih-
lung zwischen 103 und 182 K durch den rechten 90°-Bogen in die dampfgefiillte Teststrecke
erzeugt. Die Einspeiseraten des unterkiihlten Wassers liegen zwischen den Froude-Zahlen
Fr=0,2 und 0,5 (bei Verwendung der Froude-Zahl Definition nach Gleichung 2.53).

Die Versuche zeigen, dass kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Kondensations-
schlaghdhe und der Einspeiserate bzw. der Unterkiihlung vorliegt. Es kann jedoch eine leichte
Tendenzen beobachtet werden, dass fiir geringe Einspeiseraten die Druckerhéhung nicht iiber
30 bar steigt. Eine starke Tendenz liegt hingegen bei Systemdriicken von iiber 30 bar vor,
wobei in keinem der Versuche ein Kondensationsschlag von iiber 3,3 bar beobachtet werden
konnte.

Neben den Druckmessungen wird anhand der Gitter- und Nadelsensoren zudem der Tem-
peratur- und Fiillstandsverlauf bei der Einspeisung des unterkiihlten Wassers nachvollzogen.
In Abbildung 2.18 ist der Fiillstandsverlauf am Anfang der Teststrecke abgebildet. Dieser
kann so interpretiert werden, dass der Bulkphase (vollstindig gefiillte Rohrleitung) eine
Zunge voreilt. Sie weist einen starken Temperaturgradienten von anfinglicher Dampftem-
peratur bis hin zur Einspeisetemperatur auf. Kurz vor einem Kondensationsschlag wechselt
das Stromungsregime zu Schwallstromung, wobei Prasser das Vorhandensein eines Schwalls
als notwendiges Kriterium fiir einen Kondensationsschlag identifiziert.
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Abbildung 2.18.: Zeitlicher Verlauf des Fiillstandes bei der Einspeisung von unterkiihltem
Wasser in der Teststrecke der PMK-2 Anlage nach Prasser |Pra08|

Die PMK-2 Experimente und deren Interpretation von Prasser [Pra08] stellen die wert-
vollsten derzeit verfiigharen experimentellen Beobachtungen zu Kondensationsschliagen in
horizontalen Rohrleitungen dar. Insbesondere die Messung der Fiillstandshistorie in Kombi-
nation mit der Temperaturverteilung liefert wesentliche Beitrage zum Verstindnis der Phé-
nomenologie von Kondensationsschliagen. Die Dokumentation des Druckverlaufs aufgrund
eines Kondensationsschlags ist hingegen unzureichend und der Offentlichkeit bis auf wenige
Ausnahmen nicht zugénglich. Ein Beispiel fiir einen Druckverlauf nach einem Kondensati-
onsschlagereignis wird jedoch von Goit |Goi00| bereitgestellt. In Abbildung 2.19 ist der Ab-
solutdruck iiber die Zeit fiir ein Experiment mit einer Druckerhthung von Ap = 168, 5 bar
dargestellt.

Goit beschreibt den dargestellten Druckverlauf als typisch fiir weitere registrierte Druck-
schldge. Die hohe Hauptdruckerh6hung wirkt nur iiber einen sehr kurzen Zeitraum von
At = 1 — 2ms. Diesem folgen Sekundireffekte, welche jedoch nicht nidher beschrieben wer-
den. Der gemessene Druckerverlauf zeigt zwar die maximale Druckauspriagung, ist jedoch
aufgrund der Abtastrate zu niedrig aufgelést um Detailphdnomene sichtbar zu machen.

Die veroffentlichten PMK-2 Untersuchungen weisen generell Defizite in Bezug auf die An-
zahl der Wiederhohlungsexperimente und die Auflésung des Druckverlaufs auf. Prasser be-
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Abbildung 2.19.: Druckerlauf eines Kondensationsschlags nach Goit [Goi00]

zeichnet die Druckausprigung der beobachteten Kondensationsschlige als ,,0of quite stochastic
nature” wobei jedoch keine quantitative Aussage aufgrund der fehlenden Experimente mit
gleichen Anfangsbedingungen maglich ist.

ROSA/LSTF-Experimente

Im Rahmen des Rig-of-Safety Assessment (ROSA) Programms am Japan Atomic Energy
Research Institute werden das Verhalten von Leichtwasserreaktoren im Fall eines Kiihl-
mittelverluststorfalls und das Verhalten bei einer Notkiihlung von Druckwasserreaktoren
in einer Large Scale Test Facility (LSTF) untersucht. Die Anlage, dargestellt in der linken
Hilfte von Abbildung 2.20, ist einem Westinghouse Druckwasserreaktor in einem Mafsstab
von 1:48 nachempfunden. Ein Teilprojekt der umfangreichen Studien zu Storfillen im ge-
nannten Reaktortyp befasst sich mit der experimentellen Untersuchung von ,instabilen und
zerstorerischen Phdnomenen wie Druckschligen®. Der Fokus liegt dabei auf der Untersu-
chung von Kondensationsschldgen in der Injektionsleitung des Kernnotkiihlungssystems bei
hohen Driicken.

Die horizontale Injektionsrohrleitung, welche in der Fallleitung des Kerns endet, ist im
rechten Teil von Abbildung 2.20 dargestellt. Wahrend der Einspeisung entsteht an dieser
Stelle eine Zweiphasenstromung aus Dampf vom Reaktorkern und Notkiihlwasser. Die Be-
trachtete Rohrleitung hat einen Innendurchmesser von D = 66,9 mm und eine Linge von
L = 2,06m (L/D = 30). Entlang der Teststrecke sind 35 Temperaturmessstellen und 8
Highspeed-Druckmessstellen und ein Gammastrahlen Densitometer zur Messung des Fiill-
standes angeordnet. Barna |Bar09| beschreibt den Versuchsablauf mit der Einspeisung von
Wasser bei Raumtemperatur mit den Massenstromen 0,1, 0,3 und 0,9 kg/s bei einem Sys-
temdruck zwischen 3,5 und 70 bar.

Die wesentliche Erkenntnis aus den Untersuchungen ist die Herstellung eines Zusammen-
hangs zwischen Systemdruck und Kondensationsschlaghohe. Im Gegensatz zu den Untersu-
chungen von Prasser [Pra08] an der PMK-2 Anlage konnten bei den Untersuchungen an der
ROSA/LSTF Anlage Kondensationsschlige auch bis zu einem Systemdruck von 70 bar re-
gistriert werden. Die stirksten Kondensationsschlige wurden bei einem Systemdruck von ca.
10 bar verzeichnet, wobei fiir hohere Driicke die Kondensationsschlagh6he deutlich abnahm.
Die einzigen veroffentlichten Zahlenwerte der experimentellen Ergebnisse von Barna [Bar09]
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Abbildung 2.20.: Versuchsaufbau der ROSA /LTSF Anlage nach Nakamura |[Nak(9|

verzeichneten Kondensationsschlége von bis zu 320 bar bei einem Systemdruck von 2,8 bar
und einer Kaltwassereinspeisegeschwindigkeit von 0,088 m/s.

2.5. Zusammenfassung bisheriger Erkenntnisse

Die bisherigen experimentellen Untersuchungen zu Kondensationsschldgen in horizontalen
Rohrleitungen befassen sich in erster Linie mit dem Auftreten des Phinomens an sich. Um
diese zu vermeiden bestehen konservative Auslegungskriterien welche sich jedoch auf eine
geringe Datenbasis stiitzen. Als mafgebliches stromungsmechanisches Kriterium fiir das Auf-
treten eines Kondensationssschlags wird das Einsetzen der Schwallstromung identifiziert. Es
liegen grobe phdnomenologische Modelle vor, wie sich ein Kondensationsschlag entwickelt.
Eine immer wieder beobachtete Eigenheit von nicht-deterministischen Kondensationsschlé-
gen ist deren stochastisches Verhalten in Bezug auf die einhergehende Druckerh6hung sowie
die zugrundeliegende Phasenverteilung. So wird der Ursprungsort des Dampfblasenkollapses
bei einem Kondensationsschlag von Stubelj [Str10] als unvorhersagbar beschrieben. Dies liegt
gemif Barna [Bar08] daran, dass Kondensationsschlige sehr empfindlich auf die anfangli-
che Einspeisegeschwindigkeit reagieren. Diese hat nach Gale [Gal04] wiederum einen starken
Einfluss auf die Phasenverteilung zur Folge. Neben dem fehlenden Wissen um die Phasen-
verteilung ist ebenfalls die Auspriagung der Druckerhéhung durch einen Kondensationsschlag
von stark stochastischem Verhalten geprigt. Die grofste veroffentlichte Datenmenge zu Ver-
suchen mit gleichen Randbedingungen von Prasser |[Pra08| zeigt eine Streuung von bis zu
115 bar fiir die maximale Druckspitze, wobei hierfiir lediglich drei Experimente miteinan-
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der verglichen werden konnen. Es kann somit zusammengefasst werden, dass die bisherigen
Untersuchungen insbesondere in Bezug auf ihre Reproduzierbarkeit starke Schwichen auf-
weisen. Das beobachtete stochastische Verhalten kann deswegen nicht quantifiziert werden
wodurch es bisherigen phinomenologischen Modellen zum Vorgang des Dampfblasenkollap-
ses an Tiefe fehlt.

Auch in Bezug auf die Validierung von Berechnungscodes stellt das Fehlen von Experimen-
ten mit gleichen Anfangs- und Randbedingungen ein bislang nicht gelostes Problem dar. Eine
Uberpriifung oder gar ein Wendepunkt in der Entwicklung von 1D und 3D Berechnungscodes
ist dadurch nach Tiselj [Tis10] derzeit nicht moglich. Dies wird deutlich, wenn die Vielzahl
an Annahmen in den einfachsten Berechnungsansitzen nach Faustformeln betrachtet wird.
Die Notwendigkeit mafgebliche Einflussgrofen abschétzen zu miissen, beruht nicht zuletzt
auf dem fehlenden Verstdndnis um Detailphdnomene wéihrend der unmittelbaren Entstehung
eines Kondensationsschlags.

Um die derzeitigen Liicken in Bezug auf die Entstehung und den Ablauf eines Kondensati-
onsschlags sowie der Verteilung in dessen Auspriagung zu schliefen, soll im Rahmen dieser Ar-
beit eine solide Datenbasis zur Erfassung des stochastischen Charakters der Druckhéhe durch
einen Kondensationsschlag geschaffen werden. Weiterhin sollen Detailphdnomene beziiglich
der Entstehung und insbesondere der Form der Dampfblaseimplosion aufgekliart werden, die
eine profunde und experimentell gestiitzte phidnomenologische Beschreibung erlauben. Zu
diesem Zweck wird eine allgemeine Methodik entwickelt, wie die Druckausbreitung durch
einen Kondensationsschlag zu interpretieren ist.
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3. Versuchsaufbau und
Versuchsdurchfiihrung

3.1. Versuchsaufbau zur Analyse von
Kondensationsschlagen

Zur Untersuchung von Kondensationsschldgen in horizontalen Rohrleitungen wird eine Ver-
suchsanlage im Technikumsmafkstab (Abbildung 3.1) unter Einsatz verschiedener Messtech-
niken verwendet. Diese ermoglicht eine praxisnahe Untersuchung von mafsgeblichen physi-
kalischen Eigenschaften sowie die Analyse von Detailphinomenen.
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Abbildung 3.1.: Versuchsanlage zur Untersuchung von Kondensationsschlidgen

Die geometrische Auslegung der Versuchsanlage und insbesondere der Messstrecke orien-
tiert sich an industrierelevanten Gesichtspunkten. Als Orientierung wird das Kiihlsystem von
Kernreaktoren verwendet, bei welchem kaltes Wasser in eine dampffithrende Rohrleitung ein-
gespeist wird. Die Gestaltung charakteristischer Merkmale wie die Form der Einspeisung und
das Langen- zu Durchmesserverhéltnis der Messstrecke ist in enger Zusammenarbeit mit in
kerntechnischen Aufsichts- und Genehmigungsverfahren involvierten technischen Uberprii-
fungsvereinen (TUV) erstellt. Der Aufbau der Versuchsanlage, die Durchfiihrung der Versu-
che sowie deren Auswertung ist Teil des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
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(BMBF) finanzierten Verbundprojekts ,,CIWA: Untersuchungen zu Kondensationsschlégen
in Rohrleitungssystemen — Condensation Induced Water Hammer* (FKZ: 02NUKO011D).
Das Projekt setzt sich zusammen aus Partnern der Forschungsinstitute

e Fraunhofer Institut UMSICHT in Oberhausen,

e.on-Energie-Lehrstuhl fiir Nukleartechnik der Universitidt Miinchen,

Institut fiir Hydromechanik und Wasserbau der Universitit der Bundeswehr Miinchen
und

Institut fiir Mehrphasenstrémungen der Technischen Universitit Hamburg-Harburg als
Nachfolger des Instituts fiir Wasserbau

sowie den technischen Uberpriifungsvereinen

e TUV NORD SysTec GmbH & Co. KG und
e TUV SUD Industrie Service GmbH.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Versuchsanordnung dient der Untersuchung
von Stromungsstrukturen bei der instationdren Einspeisung von unterkiihltem Wasser in ein
dampfgefiilltes System. Ziel der experimentellen Analyse ist

e die Identifizierung von Stréomungsbedingungen, welche zu Kondensationsschligen fiih-
ren konnen,

e die Aufklarung von Zusammenhéngen unmittelbar wihrend eines Kondensationsschlags
und

e die Untersuchung der durch einen Kondensationsschlag entstehenden Druckphdnome-
ne.

Alle mit den Versuchsmedien in Kontakt stehenden Anlagenkomponenten der Versuchsan-
lage bestehen aus Edelstahl (1.4571). Soweit nicht explizit erwdhnt, handelt es sich bei den
in Abbildung 3.1 als Linie dargestellten Verbindungen um DN25 Rohrleitungen einer Nenn-
druckstufe von PN40. Das mit Armacell (Armafelx HT 19 mm mit einer Warmeleitfihigkeit
von A < 0,042) vollsténdig isolierte Rohrleitungsnetzwerk umfasst einen offenen Dampf-
kreislauf und einen geschlossenen Wasserkreislauf. Im Folgenden werden die Anlagenkom-
ponenten und Messinstrumente der beiden Kreisldufe in Reihenfolge ihrer Durchstrémung
beschrieben.

Im Dampfkreislauf wird 7, = 8 kg/h Sattdampf vom VE-Wasser gespeisten Dampferzeu-
ger (CERTUSS E6 elektro) bei einer Heizleistung von Q = 9KW produziert. Zur Vorentga-
sung wird das Speisewasser durch eine integrierte Q = 3kW Speisewasservorwdrmung auf
73°C erwarmt. Der Dampfdruck kann zwischen 0 und 10 bar Relativdruck variiert werden.
Sind die Kugelhdhne V1 und V3 geoffnet, stromt der Dampf iiber eine Rohrbriicke mit einem
piezoresistiven Drucksensor (VDO P3276, 0-16 bar) in Separator 1. Von dort durchlduft der
Dampf die Messstrecke, passiert Separator 2 und einen weiteren piezoresistiven Drucksen-
sor gleicher Bauart. Der Dampf wird am Regelventil V9 (Flowserve SmallFlow 3850E2-P)
auf Umgebungsdruck entspannt und im Kondensationsbecken mittels einer Dampflanze in
temperiertem Kiihlwasser kondensiert. Ist anstelle von Kugelhahn V3 der Kugelhahn V4 ge-
offnet, stromt der Dampf iiber eine Dampflanze in den Vorlagebehélter (unter Separator 1)
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und erhitzt das darin befindliche Wasser des Wasserkreislaufs. Vom Vorlagebehélter stromt
der Dampf wie zuvor beschreiben durch Separator 1 zur Messstrecke und schlieflich in das
Kondensationsbecken.

Im geschlossenen Wasserkreislauf wird VE-Wasser (4,5 uS/cm bei 23,3 °C) vom Vorlage-
behélter durch einen Doppelrohrwérmeiibertrager geférdert. Das Innenrohr des Doppelrohr-
warmeiibertragers besteht aus einer DN25/PN40 Rohrleitung, der Aufenmantel aus einer
DN40 Rohrleitung mit 16 Umlenkblechen. Die Zufuhr des 15°C kalten Kiihlwassers kann
tiber Stellventil V6 (Biirkert Type 2712) geregelt werden. Die frequenzumrichtergesteuer-
te Kreiselpumpe (ABG-Pumpen TYP PD 80 V4A und Peter electronic 1P20) fordert das
VE-Wasser durch ein Vortex-Durchflussmessgerit (Heinrichs DVH-V-255S-LL2S0-H) mit
anschliefendem Temperatursensor (B+B 1030K-MTE-1xK-NL175-D1.5). Je nach Stellung
des 3-Wege-Ventils V7 gelangt das rezirkulierende Wasser iiber eine Bypassleitung (15 mm x
1.5 mm Swagelok ZK316TI-T15M-5-1.5-6HT) direkt in den Vorlagebehélter, oder iiber eine
Einspeisediise in die Messstrecke. Von der Messstrecke fliefst das VE-Wasser ebenfalls zuriick
in den Vorlagebehilter.

Im Folgenden werden Anlagenkomponenten von besonderem Interesse genauer beschrie-
ben.

3.1.1. Messstrecke mit integraler Messtechnik

Im Zentrum der Versuchsanlage befindet sich eine DN50 (D, = 60,3 mm und s = 4,5mm)
Messstrecke mit einer Linge von 2495 mm. Diese kann zwischen § = 0 und 5° zur horizon-
talen geneigt werden. Die Messstrecke, dargestellt in Abbildung 3.2, ist beidseitig von Sepa-
ratoren begrenzt, welche im Fall eines Kondensationsschlags die entstehenden Druckwellen
reflektieren und so die anschliefenden Anlagenkomponenten schiitzen. Bei den Separato-
ren handelt es sich um zwei DN200 T-Stiicke (Wandstérke s = 4,5mm) mit einem DN100
Anschluss (Wandstérke s = 6,3 mm) in Richtung der Messstrecke.
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Abbildung 3.2.: Messstrecke mit Separatoren

Bei einem Langen- zu Durchmesserverhéltnis von /D = 0 befindet sich eine Einspeisedii-
se, durch die Wasser einer zuvor eingestellten Temperatur in die Messstrecke eingeleitet wird.
Die Einspeisediise ist so gestaltet, dass unterschiedliche Endstiicke eingeschraubt werden
konnen. In der vorliegenden Arbeit werden zwei Typen von Einspeisegeometrien untersucht:

e eine ungerichtete lotrechte Einspeisung und

e cine 90°-Umlenkung in Richtung der Rohrleitungsachse.
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3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Beide Einspeisegeometrien sind der Praxis nachempfunden, wobei die lotrechte Einspei-
sung eine grofere Bedeutung besitzt. Bei dieser Einspeisung tritt das Wasser aus der Diise aus
und trifft bei ausreichend hoher Einspeisegeschwindigkeit auf die gegeniiberliegende Rohr-
wand. Das eingespeiste Wasser verteilt sich dabei zu gleichen Teilen in beide Rohrrichtun-
gen. Die Einspeisung mit einer 90°-Umlenkung steuert das einstromende Wasser vorwiegend
in Richtung von Separator 1, wodurch eine vergleichsweise definiertere Einspeisung erfolgt.
Messungen haben jedoch gezeigt, dass auch bei dieser Einspeisegeometrie aufgrund von Kurz-
schlussstromungen ein erheblicher Anteil in Richtung von Separator 2 stromt. In Abbildung
3.3 sind die beiden Geometrien im Detail gegeniibergestellt.

1] L1

Abbildung 3.3.: Lotrechte Einspeisung (links) und Einspeisung mit 90°-Umlenkung (rechts)

Entlang der Messstrecke befinden sich acht Temperaturmessstellen, jeweils paarweise ge-
geniiberliegend angeordnet. Bei den Temperaturfiithlern handelt es sich um Thermoelemente
vom Typ K (Newport Omega, HKMTIN-IM100U-150) mit einem Durchmesser von d=1,0 mm,
welche 1,0 mm in die Messstrecke hineinragen. Durch den geringen Wandabstand kommt es
naturgeméf zu einer Verfilschung der gemessenen Temperatur durch die Temperatur der
Rohrwand. Andererseits wird durch eine solche Anordnung die Stromung in der Messstrecke
nur minimal beeinflusst, welches fiir die vorliegenden Untersuchung von groferer Bedeu-
tung ist. Die Temperaturmesswerte der Thermoelemente werden mit einer Abtastrate von
4 Hz erfasst. Diese vergleichsweise niedrige Abtastfrequenz beruht auf der Ansprechzeit des
verwendeten Sensors, welche laut Herstellerangabe 0,26 s in Wasser betrigt.

Entlang der Messstrecke befinden sich neben den Temperaturmessstellen fiinf Druckmess-
stellen in einem Abstand von 486 mm. Als Drucksensoren werden Membran-Sensoren der
Firma Kulite (XTEL-190M-70BARA) verwendet, die nach dem Prinzip einer vierarmigen
Wheatstone-Briicke arbeiten. Der Arbeitspunkt der Sensoren liegt bei 70 bar Absolutdruck
mit einer Uberbelastungsgrenze von 140 bar. Die Sensoren sind temperaturkompensiert bis
zu einer Temperatur von 232°C. Aufgrund ihrer hohen Eigenfrequenz (1000kHz) liegt die
Ansprechzeit der Sensoren bei unter 5 us. Die Abtastrate betragt 50 kHz pro Sensor bei einer
simultanen Abtastung. Die Sensoren sind in der Art in die Messstrecke integriert, dass de-
ren Spitze mit der Rohrunterseite abschliefit, es also zu keiner Beeinflussung der Strémung
kommt.

Die geometrische Auslegung und die Anordnung der integralen Messtechnik ermoglicht
eine raumlich und zeitlich hochauflésende Erfassung der Stromungsvorgéinge in der Mess-
strecke. Durch die hohe Abtastrate der Drucksensoren kann die Ausbreitung von Druckfel-
dern innerhalb der Messstrecke liickenlos nachvollzogen werden. In Kombination mit den
Temperatursensoren, die neben quantitativen Messwerten auch eine Aussage zur Phasenver-
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3.1. Versuchsaufbau zur Analyse von Kondensationsschliagen

teilung Wasser/Dampf ermdglichen, werden alle wesentlichen thermohydraulischen Aspekte
ganzheitlich erfasst.

3.1.2. Sichtzelle mit lokaler Messtechnik

Die im vorigen Abschnitt beschriebene integrale Messtechnik ermdglicht bereits eine detail-
lierte und weitreichende Erfassung wesentlicher praxisrelevanter Vorginge. Um die Problem-
stellung aber ausschépfend und von einer grundlagenorienterten Perspektive zu analysieren,
bedarf es einer lokal hoher auflésenden Betrachtungsweise. Insbesondere wird eine zweidi-
mensionale Erfassung der Strémungsstruktur ben6tigt, um bisherige Liicken im Verstindnis
der zugrundeliegenden Phéinomenologie zu schliefsen.

Eine Moglichkeit zur Untersuchung der Phasengrenzflachenverteilung wihrend des insta-
tiondren Einspeisevorgangs ist der Einsatz von optischen Messmethoden. Um diese Methoden
einsetzen zu konnen bedarf es eines optischen Zugangs in der Messstrecke, an welchen unter
den gegebenen Umsténden besondere Anforderungen gestellt sind. So muss eine Sichtzelle

e so konstruiert sein, dass es zu keiner Beeinflussung der zu untersuchenden Stromung
kommt,

e den Druckbelastungen in der Messstrecke auch wihrend eines Kondensationsschlags
standhalten konnen,

e den thermischen Anforderungen bei wechselnden Temperaturen gewachsen sein,
e die Mehrphasenstromung weitgehend verzerrungsfrei wiedergeben und

e cine zeitlich und rdumlich hochauflésende Untersuchung der zu untersuchenden Stro-
mung ermoglichen.

Herkommliche Rohrschaugliser, die iiblicherweise aus Glaszylindern bestehen und iiber
Flanschverbindungen in die Rohrleitungen eingebaut werden, erfiillen diese Anforderungen
im Allgemeinen nicht. Neben der haufig sehr geringen Druckfestigkeit ist der Innendurch-
messer handelsiiblicher Rohrschauglédser nicht stufenlos auf den Innendurchmesser der an-
grenzenden Rohrleitung einstellbar. Des Weiteren steht der Glaszylinder im direkten Kontakt
mit der Umgebung. Dadurch entsteht insbesondere bei wechselnden thermischen Belastungen
eine schwer kontrollierbare Temperaturverteilung im Glas. Weiterhin kommt es zu starken
optischen Verzerrungen der zu untersuchenden Strémung.

Aus den genannten Griinden wird im Rahmen dieser Arbeit eine eigens an die Messstre-
cke angepasste Sichtzelle verwendet, die in Abbildung 3.4 dargestellt ist. Sie besteht aus
einem auf den Innendurchmesser der Messstrecke kalibrierten Glaszylinder aus Borosilikat-
glas 3.3 einer Wandstérke von s = 9, 35 mm, welcher von einem Druckbehélter umgeben ist.
Den Mantel des Druckbehélters bildet ein DN150 Edelstahlrohr, an dem iiber angeschweifs-
te DN80 Rohrstiicke drei DN65 Schauglidser aus Borosilikatglas 3.3 angebracht sind. Der
Glaszylinder ist mit Teflonhiilsen im Druckbehélter fixiert und wird {iber O-Ringe gedichtet.
Zwischen dem Druckbehilter und den Flanschen der angrenzenden Messstrecke befinden
sich beidseitig Adapterflansche, in denen je einer der im letzten Abschnitt beschriebenen
Kulite-Drucksensoren eingeschraubt werden kann.

Der Ringspalt zwischen Aufenseite des Glaszylinders und DN150 Rohr wird von tem-
periertem VE-Wasser, dem Versorgungsmedium, durchstromt. Dieses tritt durch tangential
angebrachte 1/2"Muffen in den Ringspalt ein bzw. aus. Durch die Orientierung des Zu-
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3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 3.4.: Schnitt durch Sichtzelle

und Ablaufs bildet sich eine spiralformige Stromung aus, die den Glaszylinder gleichméfig
auf die Temperatur des Versorgungsmediums temperiert und gleichzeitig fiir eine homogene
Durchmischung sorgt. Letztere ist von besonderem Interesse, da sich grofse Temperatur- und
somit Dichteunterschiede im Versorgungsmedium auf die optische Brechung auswirken. Zur
Temperierung und zur Erzeugung des Vordrucks im Versorgungsmedium ist die Sichtzelle an
einen separaten Versorgungskreislauf angeschlossen. Dieser ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5.: R & I-Fliefbild des Versorgungskreislaufs der Sichtzelle

Die Temperierung des Versorgungskreislaufs erfolgt durch eine geregelte Q = 10kW Stab-
heizung, welche von einem PID-Regler (Eurotherm 2132) iiber den Temperatursensor T101
gesteuert wird. Zur Sicherung gegen Uberhitzung des Versorgungskreislaufs ist hinter dem
Temperatursensor T101 ein Temperaturwéchter T102, eingestellt auf 118 °C, geschaltet. Das
Versuchsmedium wird zwischen Heizung und Sichtzelle iiber eine nicht néher spezifizierte
0,55 kW Zahnradpumpe im Kreis geférdert. Zur Druckbeaufschlagung ist der Versorgungs-
kreislauf mit einer Druckflasche mit synthetischer Luft verbunden. Um einen Druckanstieg
von iiber 15bar zu verhindern, befindet sich ein Druckhalteventil V106 (LESER Type 539
P36) in der Zuleitung des Versorgungskreislaufs. Das Sicherheitsventil des Versorgungskreis-
laufs ist auf einen Auslésedruck von p = 15,4 bar eingestellt.

Im Versuchsbetrieb wird der Versorgungskreislauf bei einem Absolutdruck von p = 15 bar
und einer Temperatur von 7" = 105°C betrieben. Der Uberdruck im Versorgungskreislauf
und somit im Ringspalt der Sichtzelle ergibt eine statische Druckfestigkeit von insgesamt
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3.1. Versuchsaufbau zur Analyse von Kondensationsschliagen

p = 35, 7bar. Dieser Druck setzt sich aus dem Uberdruck im Versorgungskreislauf und der
Druckfestigkeit des Glaszylinders zusammen. Letzter berechnet sich geméf der Druckgeréte-
Richtlinie des AD 2000-Regelwerks [AD.08] zu

20-K.p.5 a-E-AT
=— 5 @ mitv=1-—7""_ 3.1
p Do — s mit v 2(1_1/)'% (3.1)

In Gleichung 3.1 wird iiber den Faktor zur Beriicksichtigung von Verschwichungen v der
maximale Temperaturunterschied zwischen Innen- und Aufenwand des Glaszylinders be-
riicksichtigt. Im vorliegenden Fall wird von einem maximalen Temperaturunterschied von
AT = 25K ausgegangen. Unter Verwendung des in DIN EN 1595 (Norm fiir Druckgeri-
te aus Borosilikatglas 3.3) festgelegten Festigkeitskennwerts K/S = 10N - mm™! fiir nicht
verkratzte Oberflichen mit zusdtzlichem Schutz gegen Verkratzen ergibt sich eine Druckfes-
tigkeit von 20,7 bar fiir den Glaszylinder.

Im Versuchsbetrieb werden Highspeedaufnahmen im Gegenlichtverfahren durchgefiihrt.
Dafiir wird auf der Riickseite der Sichtzelle ein LED-Panel (300 mm x 300 mm mit 60 LEDs
Typ SMD 3535 einer Einzelleistung von 15 W) in einem Abstand von [ rp = 100 mm po-
sitioniert. Das LED-Panel erzeugt gleichgerichtetes Licht, das die Sichtzelle und die darin
befindliche Stromung durchleuchtet. Der dabei entstehende Schattenwurf wird von einer
Highspeed-Kamera (Optronis, CamRecord 5000) mit einem Nikon Micro-Nikkor 105mm
/2.8 Objektiv in einem Arbeitsabstand von [ = 1090 mm aufgenommen. Der hohe Arbeits-
abstand sorgt bei dieser Versuchsanordnung dafiir, dass vom Kameraobjektiv weitgehend
parallele Lichtstrahlen erfasst werden. Die Versuchsanordnung der optischen Untersuchun-
gen ist in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt.

Sichtzelle

2 LED
: Panel
o,

Highspeedkamera

l % | eo
—_— —

Abbildung 3.6.: Versuchsanordnung fiir Highspeedaufnahmen mit Sichtzelle (Aufsicht)

3.1.3. Kalibrierung der Messtechnik

In diesem Abschnitt werden die bereits teilweise beschriebenen Sensoren und Messsysteme
noch einmal hinsichtlich ihrer Kalibrierung, ihrer Messgenauigkeit und ihrer Ansprechzeit
erlautert. Bei der verwendeten Messtechnik wird zwischen integralen und optischen Messin-
strumenten unterschieden. Alle integralen Messsignale werden iiber ein Messwerterfassungs-
system der Firma National Instruments erfasst und konnen im lokalen Netzwerk von einem
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3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Messrechner abgerufen und gespeichert werden. Das Messwerterfassungssystem ist modular
aufgebaut. Die Grundeinheit besteht aus einem cRIO-9114 Chassis mit einem cRIO-9022
Controller. Neben Modulen fiir Steuersignale steht ein Modul NI-9213 zur Erfassung von
Thermoelementsignalen und ein Modul NI-9207 zur Erfassung von Strom- und Spannungs-
signalen zur Verfiigung. Die Highspeed-Signale werden iiber zwei NI-9237 Bridge Module
erfasst. Alle Messdaten werden vom Messrechner als Rohdaten, also unverarbeitet, empfan-
gen und gespeichert. Eine Kalibrierung der auf der Bedienoberfliche angezeigten Signale
erfolgt {iber im Bedienprogramm hinterlegte Kalibrierkurven.

Integrale Messtechnik

Bei allen integralen Messstellen handelt es sich um Sensoren mit einem Stromausgang von
0-20 mA oder 4-20 mA. Eine Ausnahme bilden die Temperaturmessstellen und die Highspeed-
Drucksensoren der Firma Kulite. Die Kalibrierung der Sensoren mit Stromausgang erfolgt
iiber eine Zuordnung des Stromwertes zur physikalischen Messgrofe.

Die piezoresistiven Drucksensoren Pgl, PgR und P101 werden iiber eine Druckwaage bei
3, 9 und 16 bar Absolutdruck kalibriert. Fiir das Vortex Durchflussmessgerdt zur Messung
des stationdren Volumenstroms V{1l ist bereits in der Gerdtebeschreibung eine Kalibrierkur-
ve angegeben. Die Fiillstandsensoren LL und LR an den beiden Separatoren haben einen
Messbereich von 800 mm. Die Messung erfolgt {iber einen Zylinderschwimmer mit eingebau-
tem Dauermagnetsystem, der den Fliissigkeitspegel auf eine Magnetrollanzeige iibertréigt.
Die stufenweise Messung des Fiillstandes wird anhand der Einbauposition auf das Aus-
gangssignal umgerechnet, wodurch eine Kalibrierkurve entsteht. Als Ausgabewert wird eine
Prozentangabe verwendet, wobei jeder Prozentpunkt einer Hohendnderung von 8§ mm in den
Separatoren entspricht.

Die Rohdaten der Temperaturmessfiihler miissen nicht kalibriert werden. Die Signale der
Thermoelemente vom Typ K werden direkt vom Modul NI-9213 als Temperatur in °C aus-
gegeben.

Die Kalibrierkurven der Highspeed-Drucksensoren werden, wie die Kurven der Lowspeed-
Drucksensoren, iiber drei Messpunkte mit einer Druckwaage erstellt. Die Messpunkte liegen
hier bei 3, 35 und 70 bar Absolutdruck. Da die Kulite-Drucksenoren den Druck iiber die
Verformung einer Membran messen, kann es zu einem Offset durch Verspannungen beim
Einbau in die Teststrecke kommen. Daher wird der Offset aller Sensoren nach dem ersten
Einbau unter Versuchsbedingungen (Sattdampf bei 3,7 bar und 140 °C) nachjustiert. Es wird
davon ausgegangen, dass die Steigung der Kalibrierkurve sich aufgrund von Verspannungen
beim Einbau nicht dndert.

Tabelle A.1 und A.2 im Anhang geben eine Ubersicht iiber die verwendete integrale Mess-
technik, deren Bezeichnung, den Messbereich sowie die Fehlertoleranz.

Optische Messtechnik

Eine Kalibrierung der optischen Messtechnik wie bei der verwendeten integralen Messtech-
nik ist nicht erforderlich. Es muss jedoch untersucht werden inwiefern es zu einer optischen
Verzerrung der zu untersuchenden Stromung kommt und ob eine solche in der Nachbear-
beitung beriicksichtigt werden muss. Eine Verzerrung kann durch einen Temperatur- und
somit Dichteunterschied zwischen Versorgungs- und Versuchsmedium entstehen. Auferdem
entsteht aufgrund des unterschiedlichen Brechungsindex zwischen VE-Wasser bei 105 °C und
Borosilikatglas 3.3 theoretisch eine Verzerrung. Diese wird im Rahmen der Kalibrierung mit-
tels eines Prézisionstargets untersucht. Dazu wird das Target in Form eines Halbzylinders
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3.2. Experimentelles Vorgehen zur Analyse von Kondensationsschligen

mit einem 2mm x 2mm Raster in der Schnittachse der Sichtzelle positioniert und mit einer
Nikon D90 und einem Nikon Micro-Nikkor 105 mm f/2.8 Objektiv fotografiert. Abbildung
3.7 zeigt die Auswertung der Untersuchung bei einer Temperatur von 7" = 101,3°C und
einem Druck von p = 14, 5bar im Versorgungsmedium.
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Abbildung 3.7.: Absolute optische Verzerrung der Sichtzelle

Die von der Mittelachse aus beobachtete symmetrische Verzerrung ist bis auf den un-
mittelbaren Randbereich des Glasrohres minimal. Die maximal beobachtete Verzerrung von
[, = 0, 1mm liegt unterhalb des Auflosungsbereichs der verwendeten Highspeed-Aufnahmen.
Bei diesen Aufnahmen wird der Innendurchmesser von d; = 51,3 mm mit 285 Pixeln abgebil-
det, die Auflésung betrégt somit 0,18 mm/px. Bei der folgenden Auswertung der Highspeed-
Aufnahmen werden daher keinerlei Anpassungen vorgenommen.

3.2. Experimentelles Vorgehen zur Analyse von
Kondensationsschlagen

Ubergeordnetes Ziel der experimentellen Untersuchungen ist die Erzeugung von Kondensati-
onsschldgen im Bereich der Messstrecke unter praxisnahen Bedingungen. Darauf aufbauend
werden Detailphédnomene vor, wihrend und unmittelbar nach dem Druckereignis betrach-
tet und analysiert. Dabei kommen akustische, integrale und optische Messtechniken zum
Einsatz.

In Abschnitt 2.5 wird bereits erwihnt, dass Kondensationsschlige bisher als stark sto-
chastisch sowohl in ihrem Auftreten, als auch in der Hohe ihrer Druckausschlige angesehen
werden. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erfassung und Quantifizierung des stochas-
tischen Charakters. Um eine statistisch aussagefihige Datengrundlage zu erhalten, miissen
eine Vielzahl von Experimenten bei gleichen Versuchseinstellungen durchgefiihrt werden. Ne-
ben der Anzahl von Wiederholungsexperimenten sind ebenfalls hohe Anforderungen an eine
gleichbleibende Versuchsvorbereitung und Versuchsdurchfiihrung gestellt, um Experimente
miteinander vergleichen zu kénnen.
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3.2.1. Versuchsvorbereitung

In der Versuchsvorbereitung wird die Versuchsanlage fiir die nachfolgenden Experimente
vorbereitet. Dabei stehen drei wesentliche Anforderungen im Vordergrund:

e Die Konzentration nicht-kondensierbarer Gase in den Versuchsmedien sowie der Ver-
suchsanlage selbst miissen minimiert werden.

e Die Temperatur der fliissigen Phase muss entsprechend der Parameterwahl eingestellt
werden.

e Das Rohrleitungsnetzwerk muss auf Versuchsbedingungen vorgewidrmt werden, um
wéhrend der Versuche einen verfilschenden Wérmestrom zwischen Rohrleitungswand
und den Versuchsmedien zu minimieren.

Bei Verwendung der Sichtzelle fiir optische Messungen erweitert sich die Versuchsvorbe-
reitung um

e die Temperierung und Druckbeaufschlagung des Ringspalts der Sichtzelle.

Entgasung der Versuchsmedien

In handelsiiblichen Dampferzeugern wird das Speisewasser im Dampfkessel verdampft. Die
im Speisewasser gelosten Gase gehen bei der Verdampfung ebenfalls in die gasférmige Phase
iiber, wodurch ein Mehrstoffsystem aus Sattdampf und einer Vielzahl von Gasen entsteht.
In vielen industriellen Anwendungen ist dies ohne Belang, im vorliegenden Falls konnen
jedoch hohe Konzentrationen an nicht-kondensierbaren Gasen theoretisch den vollsténdi-
gen Dampfblasenkollaps unterbinden. Daher ist der im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Dampferzeuger um eine Speisewasserheizung erweitert. Diese erwirmt das Speisewasser auf
eine Temperatur von 73 °C, bevor es in den Dampfkessel gefordert und dort verdampft wird.
Abbildung 3.8 zeigt die Loslichkeit der Hauptbestandteile von Luft (0,21% Sauerstoff und
0,79% Stickstoff) in Wasser in Abhéngigkeit der Temperatur bei Umgebungsdruck. Als zu-
grundeliegendes Modell wird das Henry-Gesetz nach Gleichung 3.2 verwendet, welches die
Konzentration c; ., der Komponente ¢ in der wassrigen Phase mit dem Henry-Koeffizienten
k,ep und dem Partialdruck p; der gasformigen Phase in ins Verhaltnis bringt.

Cia
ki ep(T) = — (3.2)

Pi
Der temperaturabhéngige Henry-Koeffizient kg .,(7") wird nach Sander [Sanl5| geméif Glei-
chung 3.3 bis zu einer Temperatur von T = 75 °C durch einen Exponentialansatz beschrieben.

kep(T) = ki o - XD (W : (; - 298,115K>> (3.3)

Darin beschreibt £ ., den Henry-Koeffizienten zur Léslichkeit in Wasser bei 298,15 K und
der Ausdruck d(Inkpy.,) /d(1/T) den temperaturabhingigen Faktor. Sander [Sanl5| gibt
fiir Sauerstoff bei einer Temperatur von 25°C und Umgebungsdruck folgende Werte an:

o kY., =1,3-107° %

d(ln kH,cp)

aue = 1500 K
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Fiir Stickstoff werden von Sander [San15]| bei einer Temperatur von 25°C und Umgebungs-
druck die Werte

o kY., =0,64-107° 29

m3.Pa

d(ln kpr)

qoE = 1300K

[ ]
empfohlen.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete VE-Wasser steht bei seinem Herstellungsprozess
mit Umgebungsluft in Verbindung, wodurch sich Sauerstoff und Stickstoff im Wasser l6sen.
Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit des Henry-Modells mit den gewiihlten Parametern wird
die Sauerstoffkonzentration mit einer Sauerstoffsonde (WTW FDO 925) bei drei Tempera-
turen gemessen: 21°C (Eintrittstemperatur des VE-Wassers), 73°C (Vorwidrmtemperatur
des Speisewassers) und 100 °C (Endtemperatur des VE-Wassers in der Versuchsanlage). Der
Vergleich zwischen Modell und Messung zeigt fiir die Loslichkeit von Sauerstoff weitgehend
eine gute Ubereinstimmungen.
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Abbildung 3.8.: Loslichkeit von Luft in Wasser in Abhéngigkeit der Temperatur bei Umge-
bungsdruck

Die Wirksamkeit der Vorwiarmung zeigt sich bei einer Bilanzierung der Menge an ge-
l6ster Luft mit und ohne Vorwdrmung. Die Berechnung der Luftkonzentration im Wasser
errechnet sich aus der Addition der Loslichkeiten der beiden Lufthauptbestandteile Sauer-
soff und Stickstoff. Das Gasgemisch verhilt sich in Bezug auf seine Loslichkeit in Wasser als
wiirden die Einzelgase getrennt vorliegen |Bat84|. Bei einem Produktionsvolumenstrom von
mg = 8kg/h entstehen ohne Vorwérmung des Speisewassers 0,19 mg/h nicht-kondensierbare
Gase. Gemifs Abbildung 3.8 enthélt der produzierte Dampf bei einer Vorwarmung bei 73 °C
nur noch 0,09 mg/h nicht-kondensierbares Gas, was einer Entgasung von 50 % entspricht.
Der Einfluss des verbleibenden Gasanteils kann vernachlissigt werden.

Bei der Entgasung des sich in der Versuchsanlage befindlichen VE-Wassers wird in &hnli-
cher Weise wie bei der Entgasung des Speisewassers vorgegangen. Als Warmequelle wird hier
jedoch keine elektrische Heizung verwendet, sondern der bereits weitgehend entgaste Dampf
des Dampferzeugers. Dazu strémt der Dampf iiber die Ventile V1 und V4 in Abbildung
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3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

3.1 durch eine Dampflanze in den Vorlagebehilter. Zu Beginn der Vorwarmung kondensiert
der eingespeiste Dampf vollstindig im kalten Wasser, das mit lauten akustischen Effekten
verbunden ist. Die gesamte Energie aus dem Dampf geht dabei in die fliissige Phase iiber
und erwidrmt diese. Um fiir eine ausreichende Durchmischung zu sorgen, wird des Wasser
wéhrenddessen durch die Bypassleitung im Kreis gefiihrt.

Einem hohen Entgasungsgrad der fliissigen Phase wird im Rahmen dieser Arbeit eine hohe
Bedeutung zuteil. Der Einfluss von nicht-kondensierbaren Gasanteilen im Dampf ist bisher
nur phinomenologisch vorstellbar, jedoch nicht quantitativ erfasst. Der Einfluss von dispers
vorliegenden Gasblasen in der fliissigen Phase kann insbesondere die Schallgeschwindigkeit
stark herabsetzen (vergleiche Abschnitt 2.3.1). Geloste Gase, welche vor und wéihrend eines
Kondensationsschlags keine separate Phase bilden, haben nach Kottmann [Kot92| auf die in
dieser Arbeit relevanten Eigenschaften der fliissigen Phase keinen merklichen Einfluss.

Um die fliissige Phase bestmoglich zu entgasen, wird sie bis zum Sieden auf die be-
schriebene Weise vom Dampf erwérmt. Zeigen die beiden Temperaturmessstellen TfL und
TfEin 100°C an, kann die fliissige Phase als ausreichend entgast angenommen werden. Ge-
méak der eigenen Messungen aus Abbildung 3.8 liegt die Loslichkeit der vorhandenen nicht-
kondensierbaren Gasanteilen bei dieser Temperatur unterhalb von 9 mg/1. Die Dampfzufuhr
durch die Dampflanze wird darauthin abgestellt und der Dampf iiber die Ventile V1 und V3
von oben in Separator 2 geleitet.

Temperierung der fliissigen Phase

Liegt die Versuchstemperatur der fliissigen Phase unterhalb der maximalen Entgasungstem-
peratur von 100 °C, wird der geschlossene Wasserkreislauf {iber den Doppelrohrwéirmeiiber-
trager gekiihlt. Dazu wird Ventil V10 vollstindig und Ventil V6 teilweise gedffnet und die
fliissige Phase weiterhin im Kreis gefahren. Eine Temperaturverdnderung stellt sich daraufthin
allméhlich ein. Ist die gewiinschte Temperatur erreicht, wird die Kiihlwasserzufuhr gestoppt,
der Forderkreislauf jedoch aufrechterhalten. Dadurch bleibt die Temperatur der gesamten
fliilssigen Phase einheitlich und nimmt nur langsam aufgrund von Wiarmeverlusten an die
Umgebung ab. Sollte die Temperatur unter die Zieltemperatur fallen, kann der Wasserkreis-
lauf durch erneute Zufuhr von Dampf iiber die Dampflanze wieder erwirmt werden.

Temperierung der Rohrwande

Bereits wihrend der Entgasung der fliissigen Phase werden die am geschlossenen Wasser-
kreislauf beteiligten Rohrleitungen auf die Wassertemperatur erwidrmt. Dies geschieht nur
langsam und wirkt bei jedweder Temperaturdnderung (Erwdrmung und Abkiihlung) als
Déampfer. So fliefst bei heifserem Wasser ein beachtlicher Warmestrom in die Rohrwand, bzw.
bei killterem Wasser ein ebenso grofer Warmestrom von der Rohrwand zuriick. Bereiche im
Kreislauf mit einer grofen Menge an Rohrmaterial wie beispielsweise Flanschverbindungen
und Ventile stellen dabei Warmesenken beziehungsweise -quellen dar. Damit diese bei noch
nicht vollstdndig abgeschlossenem Temperaturausgleich nicht zu einer ortlich stark wech-
selnden Temperaturverteilung in der fliissigen Phase fiithren, wird der Fordervolumenstrom
im geschlossenen Wasserkreislauf auch nach dem Erreichen der Soll-Temperatur weiter auf-
recht erhalten. Warmequellen und -senken wirken sich damit geringer aus, da die gesamte
Wassermenge am Wiarmeaustausch beteiligt ist.

Die Rohrwinde im offenen Dampfkreislauf werden durch Dampf erwédrmt. Die Temperie-
rung nimmt vergleichsweise eine wesentlich ldngere Zeitspanne in Anspruch. Da es sich bei
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3.2. Experimentelles Vorgehen zur Analyse von Kondensationsschligen

dem vom Dampferzeuger bereitgestellten Dampf um Stattdampf handelt, kommt es wih-
rend des gesamten Temperiervorgangs zur Kondensation an den Rohrwinden. Das in der
Messstrecke und in Separator 1 entstehende Kondensat fliekt in den Vorlagebehilter zuriick
und mischt sich dort mit dem geschlossenen Wasserkreislauf. Das iibrige Kondensat sam-
melt sich im unteren Bereich von Separator 2 an und verbleibt dort wihrend der restlichen
Versuchsdauer. Die Rohrwénde des Dampfkreislaufs kénnen als vollstindig temperiert ange-
sehen werden, wenn keine Kondensation mehr stattfindet. Dies wird daran festgemacht, dass
sich der Systemdruck (PgL und PgR) sowie die Temperaturen in der Messstrecke (Tfl bis
Tf4 sowie Tgl bis Tg4) nicht mehr &ndern. Damit ist auch gleichzeitig der im Dampferzeuger
eingestellte Soll-Druck erreicht.

Temperierung und Druckbeaufschlagung der Sichtzelle

Bei optischen Messungen mit der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Sichtzelle wird diese
ebenfalls von ihrer Innenseite mit Dampf, welcher durch die Messstrecke stromt, erwarmt.
Die Endtemperatur des Glaszylinders der Sichtzelle soll jedoch unterhalb der stationiren
Endtemperatur des Dampfes liegen, da es sonst beim ersten Kontakt mit dem eingespeisten
kiihlen Wasser zu starken thermischen Spannungen im Glasmaterial kommen kdnnte. Die
Temperierung des Glaszylinders erfolgt iiber den Versorgungskreislauf der Sichtzelle. Als
stationiire Endtemperatur des Versorgungskreislaufs und somit der Aufenseite des Glaszy-
linders wird eine Temperatur von 105 °C gewihlt, welche zwischen Dampf- und Wassertem-
peratur im Versuchsbetrieb liegt.

Die Steuerung des Versorgungskreislaufs erfolgt unabhéingig von der zuvor beschriebenen
Anlagensteuerung. Der Beginn des Aufheizvorgang des Versorgungskreislaufs wird jedoch
so gewdhlt, dass er synchron zum Autheizvorgang der Versuchsanlage beginnt. Um ein zu
schnellen Temperaturanstieg im Versorgungskreislauf zu verhindern, welcher wiederum ther-
mische Spannungen im Glaszylinder induzieren wiirde, wird die Temperaturzunahme mittels
einer Rampenfunktion auf x = 1,4 K/min begrenzt. Wihrend des Heizbetriebs fordert die
Pumpe des Versorgungskreislaufs das Versorgungsmedium im Kreis. Zunéchst erfolgt eine
Erhéhung der Temperatur im Versorgungskreislauf auf 80 °C bei gedffnetem System, wobei
ein stark ausgeprigter Ausgasungsvorgang beobachtet werden kann. Uber die Rohrverzwei-
gung zwischen Ventil V103 und der Sichtzelle, dem héchstgelegenen Punkt des Kreislaufs,
werden dispers vorliegende Gasblischen ausgetragen. Ist die Temperatur von 80 °C erreicht
und kénnen nur noch wenige Gasblischen in der Sichtzelle wahrgenommen werden, wird das
System iiber Ventil V105 zur Umgebung geschlossen und iiber Ventil V107 mit einem Druck
von 5 bar beaufschlagt. Aufgrund der héheren Loslichkeit von Gasen in Wasser bei erhohtem
Druck verschwinden nun auch letzte sichtbare Gasblidschen. Die Soll-Temperatur des Versor-
gungskreislauf wird daraufthin auf 105 °C erhéht und auf dieser Temperatur gehalten. Durch
die Temperaturzunahme und die damit verbundene Dichtednderung im Versorgungsmedium
kommt es zu einem weiteren Druckanstieg. Der maximale Druck im Versorgungskreislauf
wird durch das Druckhalteventil V106 auf 15 bar begrenzt.

3.2.2. Versuchsdurchfiihrung

Je nach Versuchsreihe féllt der Versuchsablauf mehr oder weniger komplex aus. Im Wesent-
lichen kann zwischen zwei Versuchsabldufen unterschieden werden:

e Versuchsablauf mit ausschlieflich integralen Messungen und
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3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

e Versuchsablauf mit zusétzlichen lokalen Messungen.

Der Versuchsablauf mit ausschliefslich integralen Messungen ist ebenfalls Bestandteil des
Versuchsablaufs mit zusétzlichen lokalen Messungen, letzterer verwendet jedoch zusétzliche
Messtechnik.

Integrale Messungen

Zu Beginn eines Versuchs ist die Temperierung der Rohrleitungen abgeschlossen und die
Temperatur der fliissigen Phase befindet sich geméf der Versuchsmatrix auf Versuchstem-
peratur. Druck und Temperatur in der Messstrecke sind konstant. Das Stellventil V9 ist
vollstindig geschlossen, wodurch der Sattdampf in der Messstrecke unbewegt steht. Der
Versuch beginnt mit der Aufzeichnung aller mit 4 Hz gemessenen Grofsen und der Einspei-
sung der fliilssigen Phase in die Messstrecke. Zur Einspeisung wird das 3-Wege-Ventil V7
auf ,Injektion” gestellt und darauthin eine Sollfrequenz fiir die frequenzumrichtergesteuerte
Pumpe vorgegeben. Die entsprechende Sollfrequenz fiir den gewiinschten Endvolumenstrom
bzw. die endgiiltige Froude-Zahl ist durch Vorversuche bekannt und in Abhéngigkeit der
Fliissigphasentemperatur in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die geringfiigigen Unterschiede ergeben
sich aufgrund der unterschiedlichen Dichten und dem damit einhergehenden unterschiedli-
chen Férderverhalten bei 80°C und 100 °C Fliissigkeitstemperatur.

Tabelle 3.1.: Pumpenfrequenzen fiir unterschiedliche Froude-Zahlen

Fr-Zahl Endvolumenstrom Pumpenfrequenz
AT =40K AT =60K
/ - / m3h~! / Hz
0,3 1,58 15 15
0,6 3,17 22 22
0,9 4,75 30,5 30
1,1 5,81 37,5 37

Der Frequenzumrichter erhoht die Regelfrequenz der Pumpe mit einer Geschwindigkeit
von 10Hz/s womit der Einspeisevolumenstrom rampenférmig ansteigt. Dieser stark insta-
tiondre Vorgang kann vom Vortex-Durchflussmessgerit nicht erfasst werden, da dieses nur
fiir die Messung des stationér erreichten Endvolumenstroms geeignet ist. Um das Anfahr-
verhalten trotzdem quantifizieren zu konnen, werden die Anfahrkurven in Abhéngigkeit der
Sollfrequenz mit einem Coriolis-Messgerit (Endress+Hauser IP67/NEMA /Type4X) gemes-
sen. Die Kurven in Abbildung 3.9 sind auf die in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen stationiren
Froude-Zahlen angepasst. Die zeitlichen Verldufe der Froude-Zahlen konnen fiir alle betrach-
teten Unterkiihlungen in guter Naherung verwendet werden.

Die Froude-Zahl beriicksichtigt geméfs der Definition aus Gleichung 2.53 den Injektions-
volumenstrom V und den Innendurchmesser der Messstrecke d;. Wird beriicksichtigt, dass
zu Beginn der Einspeisung das injizierte unterkiihlte Wasser in etwa gleichen Teilen in beide
Rohrrichtungen strémt, so ergibt sich ebenfalls ein zeitlicher Anstieg der Froude-Zahl in der
Hauptmessstrecke zwischen Injektionsdiise und Separator 1. Jener Anteil an unterkiihltem
Wasser, welcher in Richtung von Separator 2 fliefst, wird mit andauernder Injektionszeit ge-
ringer. Er verebbt vollstdndig, sobald das dort zur Verfiigung stehende Volumen gefiillt ist.
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Abbildung 3.9.: Anfahrverhalten der frequenzumrichtergesteuerten Kreiselpumpe

Vorversuche haben gezeigt, dass der Fiillstand in Separator 2 im stationdren Zustand bis zur
Oberkante der DN50 Messstrecke ansteigt. Werden das Volumen zwischen dem Mittelpunkt
der Injektionsdiise und Separator 2 sowie das Volumen in Separator 2 zusammengerechnet,
ergibt sich ein Volumen von V,. = 2,671 rechts der Injektionsdiise. Gleichung 3.4 beschreibt
den zeitabhingigen Volumenstrom V, in Richtung von Separator 2 in Abhéngigkeit des In-
jektionsvolumenstroms Vi und der ansteigenden Fiillmenge V, ingat () in Separator 2.

o "/ein V;“ - V;“,instat (t)

Abbildung 3.10 zeigt die rechnerischen zeitlichen Verldufe der betrachteten Froude-Zahlen
zwischen Injektionsdiise und Separator 1, der Hauptmessstrecke. Darin sind die Verlaufe aus
Abbildung 3.9 und das Fiillverhalten rechts der Injektionsdiise superpoliert. Die Abnahme
des in Richtung von Separator 2 stromenden Wassers ist als linear angenommen, wodurch sich
eine asymptotische Anndherung der instationdren Froude-Zahlen an die stationiren Froude-
Zahlen in der Hauptmessstrecke ergibt. Aufbauend auf dieser theoretischen Betrachtung sind
in Tabelle 3.2 die Zeiten fiir jede Injektions-Froude-Zahl angegeben, nach welcher 90 % der
stationdren Froude-Zahl erreicht sind.

Vi(t)

(3.4)

Tabelle 3.2.: Dauer bis 90 % der stationiaren End-Froude-Zahl erreicht sind

Fr 03 Fr 06 Fr09 Fr 11
20,565 10,79s  7,99s 7,12

Der Versuchsbeginn zum Zeitpunkt t=0s wird durch das Einschalten der Pumpe festgelegt.
Der daraufhin folgende Versuchszeitraum erstreckt sich iiber eine Zeitspanne von maximal
120s. Kommt es wihrend dieser Zeit zu einem Kondensationsschlag, so wird das Experiment
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Abbildung 3.10.: Rechnerische Verldufe der Froude-Zahlen in der Hauptmessstrecke

abgebrochen und die Messdaten werden gespeichert. Nach dem ersten Kondensationsschlag
konnen weitere Schliage auftreten, die jedoch als Sekundéreffekt betrachtet werden und nicht
Gegenstand der Untersuchungen sind. Erfolgt innerhalb des Versuchszeitraums kein Kon-
densationsschlag, so wird das Experiment als ,,Experiment ohne Ereignis® beschrieben. Im
Weiteren ist nicht davon auszugehen, dass nach Ablauf der Versuchszeitspanne noch Kon-
densationsschliage auftreten konnen, da durch fortlaufende Kondensation der Dampfdruck im
System kontinuierlich sinkt. Bereits nach 30s ist der Dampfdruck und die damit gekoppelte
Sattdampftemperatur soweit gesunken, dass die Temperaturdifferenz zwischen Dampf- und
Fliissigkeitsphase fiir schlagartige Kondensationsvorgédnge nicht mehr ausreichend grof$ ist.

Ein Kondensationsschlag wird anhand der begleitenden akustischen Effekte registriert.
Diese werden iiber ein Mikrofon in unmittelbarer Nahe der Teststrecke erfasst und iiber Laut-
sprecher an der Prozessleitzentrale wiedergegeben. Die Messtechnikerfassung der Highspeed-
Drucksensoren arbeitet nach dem Prinzip eines Ringspeichers, der die Sensordaten der ver-
gangenen 6s aufzeichnet. Sobald ein Kondensationsschlag akustisch wahrgenommen wird,
kénnen diese 6s abgerufen und gespeichert werden. Parallel dazu wird die Zufuhr von un-
terkithltem Wasser in die Teststrecke durch Abschalten der Pumpe abgebrochen und das
System zur Umgebung gedffnet.

Lokale Messungen

Bei Versuchen mit Einsatz von optischen Messtechniken verlduft die Anlagensteuerung ana-
log zum zuvor beschriebenen Versuchsvorgehen, zusitzlich wird die Stromung jedoch mit
einer Highspeed-Kamera aufgenommen. Um die sensiblen optischen Aufnahmen durch Er-
schiitterungen nicht zu verfilschen, wird die Zahnradpumpe des Versorgungskreislaufs bei
Einspeisebeginn abgeschaltet. Der damit einhergehende Abbruch der Spiralstrémung in der
Sichtzelle wirkt sich auf die optischen Eigenschaften des Versorgungsmediums nur langsam
aus, sodass von keiner Verfilschung der Aufnahmen ausgegangen wird.
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Der Aufnahmebeginn erfolgt einige Sekunden nach Einspeisebeginn. Eine Synchronisie-
rung der unabhédngig voneinander arbeitenden Systeme, der Kamera und der integralen
Messtechnik, ist aus steuerungstechnischen Griinden nicht moglich. Ein zeitlicher Abgleich
findet daher in der Nachbearbeitung der Messdaten anhand der digitalen Zeitstempel statt.
So ist es moglich, die beiden Messdatenreihen aufgrund von optisch sichtbaren Druckereig-
nissen miteinander zu verkniipfen.

3.2.3. Versuchsmatrizen

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Experimente. Es kann zwi-
schen drei Versuchsreihen unterschieden werden, von denen jede einem Untersuchungsziel
zugeordnet ist:

e Voruntersuchungen zur Erarbeitung einer Methodik
e Untersuchungen zur Stochastik von Kondensationsschlagen

e Untersuchungen der Phasengrenzfliche wihrend eines Kondensationsschlags

Abhéngig von der entsprechenden Versuchsreihe werden unterschiedliche Parameterkom-
binationen untersucht. Insgesamt kénnen mit der zuvor beschriebenen Versuchsanlage sieben
Parameter unabhéingig voneinander variiert werden:

e Die Einspeisegeometrie,

e der Neigungswinkel der Versuchsanlage [,

e das Langen- zu Durchmesserverhiltnis der Haupmessstrecke L/ D,

e das Dampfvolumen Vp,

e der Systemdruck vor Einspeisebeginn pgys,

e die Unterkiihlung (Temperaturdifferenz zwischen Wasser und Dampf) AT und

e die Finspeise-Froude-Zahl Fr.

Die im Folgenden gewihlten Versuchseinstellungen orientieren sich an den in Abschnitt
2.4.2 beschriebenen Auslegungsempfehlungen nach Griffith |Gri97|. Das Modell von Chun
[Chu00c| wird nicht herangezogen, da es fiir geringe Systemdriicke an Giiltigkeit verliert.
Bis auf den Systemdruck liegen alle in der vorliegenden Untersuchung gewihlten Parame-
ter innerhalb der empfohlenen Grenzen von Griffith. Dieses letzte Kriterium, nachdem der
Systemdruck mindestens 10bar betragen miisste um Kondensationsschlige einer relevan-
ten Hohe zu erzeugen, wird vernachléssigt, da aus anderen Quellen (vgl. Abschnitt 2.4.4)
bekannt ist, dass Kondensationsschlidge bereits bei einem weitaus geringeren Druckniveau
stattfinden konnen. Zudem gestaltet sich die Temperaturfiihrung bei den Untersuchungen
auf einem geringeren Druck- und daran gekoppeltem Temperaturniveau wesentlich genauer
und reproduzierbarer.
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3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Vorversuch zur Erarbeitung einer Methodik

Eine detailgetreue und zeitlich hochaufgeloste Untersuchung des Druckverlaufes wihrend
eines Kondensationsschlags ist bislang nicht verdffentlicht. Um einen solchen Druckverlauf
interpretieren zu konnen muss daher zunichst eine geeignete Methodik entwickelt werden.
Hierfiir ist die Geometrie der Einspeisediise so gewihlt, dass eine moglichst gleichméfige und
definierte Stromung in der Hauptmessstrecke entsteht. Die in Abbildung 3.3 vorgestellte Ein-
speisegeometrie mit einer 90°-Umlenkung lenkt den Injektionsstrom vorwiegend in Richtung
der Hauptmessstrecke und damit in den Teil der Messstrecke, in welchem sich die Messstellen
der Highspeed-Drucksensoren befinden. Der Neigungswinkel der Teststrecke 5 von 0,5° zur
Horizontalen kann als nahezu waagerecht betrachtet werden. Das geringfiigige Gefille stellt
sicher, dass das Wasser in Richtung von Separator 2 ablaufen kann, sich also kein Restwasser
in Form von Pfiitzen in der Hauptmessstrecke sammelt. Die iibrigen Parametereinstellungen
sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.3.: Versuchsmatrix der Methodik-Experimente

Geometrie f L/D Vp pys AT Fr  Anzahl
/- /¢ /- /1 Jbar JK /- /-
90°-Umlenkung 0,5 46 54 55 48 03 10

Unter den gewédhlten Versuchsbedingungen werden zehn Wiederhohlungsexperimente durch-
gefiihrt. Dies ermdglicht den Vergleich mehrerer Druckverldufe unter definierten Versuchs-
bedingungen.

Stochastik von Kondensationsschlagen

Bei der Wahl der Versuchsparameter steht die Untersuchung des stochastischen Charakters
von Kondensationsschldgen zunéchst im Vordergrund. Es werden in erster Linie eine Viel-
zahl von Versuchen mit gleichen Versuchsparametern durchgefiihrt, um eine moglichst grofe
Anzahl von Vergleichsexperimenten zu erlangen. Aufbauend auf dieser Datenbasis konnen
daraufhin Aussagen zur Wahrscheinlichkeit eines Kondensationsschlags, zur Hohe der entste-
henden Druckamplituden und zum Ursprungsort des Kondensationsschlags getroffen werden.
In der Wahl der zu variierenden Versuchsparameter wird aufgrund des hohen Aufwands pro
Versuch der Kompromiss getroffen, nur die beiden wichtigsten Parameter zu untersuchen,
welche im vorliegenden Fall den grofsten Einfluss auf die Entstehung und den Ablauf ei-
nes Kondensationsschlags haben. Diese sind zum einen die Injektions-Froude-Zahl und zum
Anderen der Grad der Unterkiihlung. Der erste Versuchsparameter nimmt mafgeblichen
Einfluss auf das sich in der Teststrecke einstellende Strémungsregime sowie die Verteilung
und Form der Phasengrenzfliche. Der Grad an Unterkiithlung AT wirkt sich vorwiegend
auf die Kondensation der Dampfphase an der Grenzfliche zum unterkiihlten Wasser aus. Je
grofer die Temperaturdifferenz, desto grofer die Kondensationsrate und damit der Einfluss
der Kondensation auf die Interaktion der beteiligten Phasen.

Die iibrigen Versuchsparameter nach Tabelle 3.4 sind so gewé#hlt, dass sie sich mit den
experimentellen Untersuchungen anderer Forschungseinrichtungen, die zum Zeitpunkt der
durchgefiihrten Untersuchungen ebenfalls Kondensationsschlige in geometrisch vergleichba-
ren Anlagen durchfiihren, vergleichen lassen. Ein quantitativer Vergleich ist jedoch nicht
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Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Als Geometrie der Einspeisung wird die lotrechte Ein-
speisung nach Abbildung 3.3 verwendet, welche besonders praxisnah ist.

Tabelle 3.4.: Versuchsmatrix der Stochastik-Experimente

Geometrie S L/D Vp peys AT Fr Anzahl
/- /¢ /- )V Jbar JK /- /-

03 22

) 0,6 20
T-Stick 14 46 56 37 40 o O
1,1 21

0,3 24

) 0,6 24
T-Stick 14 46 56 37 60 o 5
L1 21

Y

In der Versuchsmatrix nach Tabelle 3.4 werden auch Experimente bei einer Froude-Zahl
von Fr—1,1 durchgefiihrt, obwohl nach Griffith [Gri97| bei einer Froude-Zahl Fr>1,0 keine
Kondensationsschlige stattfinden sollten. Die Froude-Zahl wird dennoch untersucht, um zu
priifen ob Fr>1,0 ein hinreichendes Kriterium fiir den sicheren Ausschluss von Kondensati-
onsschligen ist.

Verteilung der Phasengrenzfliche wihrend eines Kondensationsschlags

Wihrend in den zuvor beschriebenen Versuchsreihen mafgeblich die Auswirkungen von Kon-
densationsschldgen untersucht werden, soll bei der Untersuchung der Phasengrenzfliche die
Entstehung von Kondensationsschldgen von einer grundlagenorientierten Perspektive be-
trachtet werden. Dazu werden ausgewéhlte Experimente erneut durchgefiihrt, die Strémung
jedoch zusétzlich mithilfe der Sichtzelle lokal erfasst. Die Highspeed-Aufnahmen ermdéglichen
es, die Phasengrenzflichenverteilung wihrend eines Kondensationsschlags nachzuvollziehen.
Dies ermoglicht ein besseres Verstiandnis der zugrundeliegenden Phinomenologie von Kon-
densationsschlégen, welches gleichzeitig die Grundlage fiir eine physikalische Modellbildung
darstellt.

Auch bei dieser Versuchsreihe werden mehrere Wiederholungsexperimente durchgefiihrt.
Im Zentrum des Interesses stehen die Experimente bei einer Froude-Zahl von Fr=0,6. Ta-
belle 3.5 gibt eine Ubersicht iiber die 59 Experimente zur Phasengrenzfliche. Darin sind
zudem drei Experimente ohne Unterkiihlung in einem Luft-/Wasser-System enthalten. Die
Auswertung der Stochastik-Experimente bei einer Froude-Zahl von Fr—1,1 (vgl. Abschnitt
4.2.2) wird zeigen, dass eine Interpretation bei dieser Einspeisegeschwindigkeit nur bedingt
moglich ist und die Deutung von grundlegenden Phidnomenen aufgrund der stark chaoti-
schen Stromungsbedingungen wenig vielversprechend erscheint. Daher werden im Rahmen
der Phasengrenzflichen-Experimente nur die Froude-Zahlen Fr=0,3, 0,6 und 0,9 betrachtet.
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3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 3.5.: Versuchsmatrix der Phasengrenzflichen-Experimente

Geometrie [ L/D Vp pys AT Fr Anzahl
/ - /¢ /- /1 Jbar /K /- /-
T-Stiick 1.4 46 06 3,7 0 0.6 3

0,3 3
. 0,6 18
T-Stick 14 46 56 37 40 0 g
0,3 4

. 0,6 25
TStick 1446 56 37 60 o g

3.3. Sicherheitskonzept

Wie in der Einleitung beschrieben, handelt es sich bei Kondensationsschligen um sicher-
heitsrelevante Storfille im Betriebsverlauf einer Anlage, welche Dampf und unterkiihltes
Wasser fiihrt. In der Praxis gilt es diese um jeden Preis zu vermeiden, da Kondensations-
schlage oftmals die Ursache fiir erhebliche Schiiden an Personen und Anlagen sind. Bei der
gezielten Erzeugung von Kondensationsschldgen ist daher in besonderem Mafe darauf zu
achten, dass Personen, die unmittelbar mit der Versuchsdurchfiihrung beschéftigt sind und
solche die sich in der Nihe der Anlage befinden, nicht zu schaden kommen. Auch bei einer
Anlage, bei der Rohrwinde und Flanschverbindungen mit einem grofen Sicherheitsfaktor
dimensioniert sind, besteht stets die Gefahr, dass es zum Bersten einer Leitung oder zum
Versagen einer Dichtung kommt. Die Folge davon ist das Austreten von heiffem Dampf und
heifsem Wasser sowie das Herumfliegen von abgerissenen Metallteilen. Im Fall von optischen
Untersuchungen unter Einsatz von Glasbauteilen wird das Gefahrenpotenzial beim Bersten
dieser Baugruppen besonders deutlich.

Gemik dem obersten Gebot, an Versuchen beteiligte Personen und Dritte um jeden Preis
vor den Gefahren eines Kondensationsschlags zu schiitzen, unterliegt jede Versuchsdurch-
fiihrung einem besonderen Sicherheitskonzept. Dieses besteht aus technischen sowie organi-
satorischen Mafnahmen. Letztere sind in einem Protokoll zusammengefasst, das bei jedem
Versuch systematisch abgearbeitet wird.

Zu den technischen Sicherheitsvorkehrungen zahlt in erster Linie die Gestaltung der Ver-
suchsanlagenumgebung. Um den Wirkungsradius von austretendem Dampf und Wasser so-
wie geborstenen Anlagenteilen im Fall eines Anlagendefekts zu begrenzen, befindet sich die
komplette Versuchsanlage in einem abgeschlossenen Raum. Im vorliegenden Fall wird dieser
durch einen 20 Fuss Seecontainer dargestellt, welcher um einen zusétzlichen Deckenaufbau
erweitert ist. Alle Zuleitungen (Wasser, Druckluft, Strom) werden durch gedichtete Kabelver-
bindungen gefiihrt, sodass auch an diesen Stellen kein Dampf entweichen kann. Zudem ist am
Containerdach eine gerichtete Dampfabfuhr angebracht, die im Fall eines plétzlichen Damp-
fiiberdrucks im Container den Dampf gezielt in eine ungefihrliche Richtung ablésst. Die
Versuchsanlagensteuerung ist so gestaltet, dass alle wihrend der Versuche zu betétigenden
Ventile und Steuerungen zentral iiber eine Leitzentrale betétigt werden kénnen. Diese befin-
det sich unmittelbar vor dem Containerzugang. Zur Uberpriifung des gefahrlosen Zugangs
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3.3. Sicherheitskonzept

nach einem Versuch ist der Container mit einem Mikrophon und einer Webcam ausgestattet,
iiber welche der Innenraum vor dem Betreten kontrolliert werden kann.

Die organisatorischen Sicherheitsmaknahmen sehen vor, dass der Container wihrend kei-
ner Versuchsphase betreten werden darf, die ein Gefahrenpotenzial darstellt. Solche Phasen
sind dadurch gekennzeichnet, dass ein Kondensationsschlag mdoglich ist, auch wenn dieser
nicht im Rahmen eines Versuches beabsichtigt ist. Dies ist immer dann der Fall, wenn sich
unterkiihltes Wasser und reiner Dampf in der Versuchsanlage befinden, selbst wenn keine
der beiden Phasen in Bewegung ist. Um einen solchen Zustand aufzulésen und um den Ver-
suchsraum betreten zu kénnen, muss nach einem Experiment der Dampf aus der Versuchs-
anlage entfernt bzw. verdiinnt werden. Dies wird im vorliegenden Fall durch das Schliefsen
der Dampfzufuhr durch den Dampferzeuger (Ventil V1) und die Verdringung des Damp-
fes mit nicht-kondensierbarem Gas bewerkstelligt. Auch wenn der Dampf nicht restlos aus
der Versuchsanlage entfernt ist, reicht bereits eine Vermischung mit Druckluft aus, um eine
Dampftblasenimplosion zu verhindern.
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4. Experimentelle Untersuchung von
Kondensationsschlagen

Die Auswertung der in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Versuchsmatrizen beruht auf der Mo-
dellvorstellung zur Entstehung eines Kondensationsschlag nach Griffith [Gri97| und Kirs-
ner |Kir99|. Diese Modelle werden im Kapitel 5 aufbauend auf den in diesem Kapitel vorge-
stellten Ergebnissen weiter verfeinert, reichen jedoch in ihrer bisherigen Tiefe aus um maf-
gebliche Phénomene erkldren und deuten zu kénnen. Im Folgenden werden die Ergebnisse
aus den Experimenten der drei Versuchsreihen beschrieben.

4.1. Methodik zur Untersuchung von
Kondensationsschlagen

Ziel dieses Abschnitts ist die Vorstellung der allgemeinen Methodik zur Detektion und quan-
titativen Erfassung von Kondensationsschlagphédnomenen in horizontalen Rohrleitungen. Die
Einzelaspekte eines Kondensationsschlags werden dafiir {iber eine schrittweise Verfeinerung
des Detaillierungsgrads beschrieben. Zunéchst soll das Erscheinungsbild im Allgemeinen
analysiert werden, also diejenigen Merkmale an welchen das Auftreten eines Kondensati-
onsschlags bestimmt werden kann. Darauthin erfolgt die Beschreibung der zahlenméfigen
Erfassung anhand von integralen Messwerten. Der Fokus liegt dabei auf der Betrachtung
des zeitlichen und ortlichen Druckverlaufs in der Teststrecke. Aufbauend auf dieser Analyse
wird die Methodik zur Lokalisierung des Kondensationsschlagursprungs erldutert.

Grundlage der Methodikentwicklung ist die Anwendung der theoretischen Grundlagen der
Druckfeldfortpflanzung in fliissigen Medien auf die Methodik-Experimente. Anhand von 10
Experimenten werden Aspekte wie die akustische Wahrnehmung, die Haufigkeit des Phino-
mens sowie die Hohe und Dauer eines Ereignisses diskutiert. Diese Analyse bildet weiterhin
die Grundlage fiir erste Beschreibungen der phinomenologischen Ursache von Kondensati-
onsschldgen in Form der Rekonstruktion der Phasenverteilung in der untersuchten Rohrlei-
tung.

4.1.1. Erscheinungsform

Tritt ein Kondensationsschlagereignis in einem dampf- und wasserfiihrenden System ein, so
wird dieses durch charakteristische akustische Merkmale begleitet. Diese Merkmale konnen
mit Wissen um deren Hintergrund einzelnen Teilaspekten zugeordnet werden. Das Auftre-
ten eines Kondensationsschlags wird in erster Linie von einem lauten metallischen Schlagen
begleitet. Um dies zu verdeutlichen ist exemplarisch in Abbildung 4.1 die Mikrophonaufnah-
me eines Experiments mit Kondensationsschlag gezeigt. Die Aufnahme zeigt die normierte
Schallamplitude iiber einen Zeitraum von 14s. Bei diesem Experiment wird zum Zeitpunkt
t = 0s kaltes Wasser in die dampfgefiillte Teststrecke eingespeist. Nach etwa zwei Sekun-
den kann ein anhaltendes ,knatterndes® Gerdusch wahrgenommen werden, welches sich in
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4. Experimentelle Untersuchung von Kondensationsschlagen

Abbildung 4.1 durch viele kleine Amplitudenausschlége kennzeichnet. Diese rithren daher,
dass sich bei der Einspeisung von unterkiihltem Wasser im Bereich des Einspeiseorts kleine-
re Dampfeinschliisse bilden, welche darauthin kollabieren. Das Gerduschphdnomen hélt etwa
sechs Sekunden an und ist gefolgt von einer Periode relativer Stille in welcher sich die fliissige
Phase in der Teststrecke ausbreitet. Zwolf Sekunden nach Einspeisebeginn wird ein lautes
schlagendes Gerdusch wahrgenommen, das einem Kondensationsschlag zugeordnet werden
kann.
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Abbildung 4.1.: Audioaufnahme eines Kondensationsschlags

Die akustische Analyse stellt den ersten Schritt zur Beschreibung von Kondensations-
schlagphéinomenen dar. Mit ihr kann die zentrale Frage beantwortet werden, ob unter den
gegebenen Randbedingungen eines Experiments ein Kondensationsschlag stattfindet. Diese
auf den ersten Blick triviale Untersuchsform stellt eine aussagekréftige Analysemethode dar,
welche bereits folgenschwere Erkenntnisse liefert. So kann das einen Kondensationsschlag be-
gleitende schlagende Gerdusch trotz exakt gleicher Versuchseinstellungen nicht immer wahr-
genommen werden. Daraus wird deutlich, dass das zu untersuchenden Phdnomen von sto-
chastischer Erscheinungsform ist. Offenkundig wird dies durch die akustische Auswertung der
10 Druckverlauf-Experimente: Bei sieben Experimenten ist ein Kondensationsschlag wahr-
nehmbar, bei dreien hingegen nicht. Es muss also bei der Untersuchung von Kondensations-
schldgen in erster Linie zwischen Experimenten mit und ohne Kondensationsschlagereignis
differenziert werden. Wird anhand der akustischen Untersuchung ein Experiment mit Kon-
densationsschlag identifiziert, kann die Analyse weiter vertieft werden.

Den néchsten Detaillierungsgrad stellt die Betrachtung des Druckmessschriebs der High-
speed-Drucksensoren in der Teststrecke dar. Das iiber den Einspeisevorgang registrierte
yknatternde“ Gerdusch hat im Druckmessschrieb lediglich geringe Auspriagungen von Ap <
10 bar zur Folge. Wie eingangs beschrieben, handelt es sich hierbei nicht um einen Konden-
sationsschlag im eigentlichen Sinn, sondern um makroskopische kavitationsdhnliche Implo-
sionen kleiner Dampfblasen, die einen Sekundéreffekt darstellen. Von einem tatsdchliches
Kondensationsschlagereignis kann dann ausgegangen werden, wenn sowohl ein akustischer
Schlag als auch ein Ausschlag mindestens eines Drucksensors von iiber 10 bar registriert wird.

4.1.2. Druckverlauf

Kann ein Experiment als ein solches mit Kondensationsschlag identifiziert werden, so gilt
es geeignete charakteristische Eigenschaften herauszuarbeiten, die das Ereignis tiefergehend
beschreiben. Der zeitliche Druckverlauf liefert hierfiir wesentliche Einsichten in das Phéno-
men. Als Beispiel ist hierfiir in Abbildung 4.2 der Druckverlauf der Drucksensoren in der
Teststrecke eines Experiments der Methodik-Experimente dargestellt.
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Abbildung 4.2.: Druckverlauf nach einem Kondensationsschlag im Experiment 121002/01

Uber eine Zeitspanne von At = 3ms sind die Antworten der Drucksensoren wihrend des
Kondensationsschlagereignisis abgebildet. Im betrachteten Zeitraum zeigen vier Sensoren
eine deutliche Druckerh6hung. Sensor pl zeigt hingegen keinen nennenswerten Ausschlag
auf und ist infolgedessen in der Abbildung nicht dargestellt. Aus dem Druckverlauf kénnen
in erster Linie zwei bedeutsame Charakteristika extrahiert werden: Die Hohe des Druckaus-
schlags und dessen Dauer. Beide Werte geben Auskunft iiber die Belastungsart, die durch
einen Kondensationsschlag entsteht.

Anhand der maximalen Druckspitze p,ax kann bereits ein fiir beispielsweise Auslegungskri-
terien hilfreiches Merkmal erfasst werden. Im vorliegenden Beispielexperiment, wird die ma-
ximale Druckspitze von Sensor p5 mit einer Héhe von py.x = 73 bar registriert. Aufgrund der
steilen Druckgradienten ist es dariiber hinaus aber denkbar, dass zwischen den gekennzeich-
neten Messpunkten hohere Driicke erreicht werden. Da alle ausschlagenden Drucksensoren
jedoch dhnlich hohe Werte aufweisen, wird von einer minimalen Abweichung ausgegangen.

Der dynamische Wert der hochsten Druckspitze kann allerdings nicht allein als Kennzei-
chen eines Kondensationsschlags verwendet werden, da die maximale Druckspitze nur fiir
eine sehr kurze Zeitspanne auf das System wirkt. So zeigen die optischen Untersuchungen
aus Abschnitt 4.3, dass die maximale Druckspitze den Auslegungsdruck einer Rohrleitung
um ein vielfaches iibersteigen kann, ohne das es zum Versagen derselben kommt. Um zukiinf-
tig Rohrleitungen und Instrumente sicher gegen Kondensationsschlige auslegen zu kénnen,
empfiehlt es sich neben der maximalen Druckspitze eines Experiments zusétzlich ein weiteres
Merkmal aufzunehmen. Die Wirkungsdauer der Druckerh6hung stellt dazu ein geeignetes At-
tribut dar. Eine Mdoglichkeit diese zu erfassen, ist es die Druckerh6hung iiber ihre Wirkungs-
zeit zu integrieren. Am Beispiel von Abbildung 4.2 ist die zeitabhingige Druckbelastung
anhand der Integration von Drucksensor p3 in Abbildung 4.3 dargestellt.
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4. Experimentelle Untersuchung von Kondensationsschlagen
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Abbildung 4.3.: Wirkungsfeld eines Kondensationsschlags aus Methodik-Experiment
121002/01

Der griin gekennzeichnete Bereich zeigt den Integrationsbereich abziiglich des System-
drucks, welcher als Mak fiir die Druckbelastung interpretiert werden soll. Die Integrations-
grenzen sind so gewéhlt, dass nur Driicke oberhalb des Systemdrucks in die Auswertung
einfliefen. Im vorliegenden Fall erstreckt sich der Integrationsbereich iiber eine Zeitspanne
von At = 1,4 ms. Die Fliache unter der Druckkurve wird durch numerische Integration nach
dem Sehnentrapezverfahren ermittelt. Es wird die summierte Sehnen-Trapezformel gemaf
Gleichung 4.1 nach Bartsch [Bar04| verwendet.

k=1

I~ Q" = /f(m)dm = g (f(a) + f(b) —i-QZ_f(a—i-kh)) (4.1)

Bei diesem Verfahren wird das Integral I durch die Quadraturformel Q5" approximiert.
Uber die Schrittweite h = (b — a)/m werden iiber m Schritte an den Messwerten f(a) und
f(b) Trapeze gebildet und deren Flicheninhalte berechnet. Es handelt sich hierbei um ein
Auswerteverfahren mit einer lokalen Fehlerordnung von ¢ = 3, einer fiir die vorliegende
Datenmenge ausreichenden Genauigkeit.

Neben der Unterscheidung, ob ein Kondensationsschlagereignis bei einer Versuchsreihe
auftritt oder nicht, sind nun zwei weitere Merkmale zur Beschreibung des Kondensations-
schlagphdnomens vorhanden. Die Auswertung der Druckfeld-Experimente kann daraufhin
gemaf Tabelle 4.1 erfolgen. Darin sind die maximale Druckspitze pmax und das Integral I
des Drucksensors p3 iiber die Wirkungsdauer At wihrend welcher p > pgy gilt, gegeniiber-
gestellt.
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4.1. Methodik zur Untersuchung von Kondensationsschligen

Tabelle 4.1.: Vergleich der maximalen Druckspitze mit der zeitlichen Druckbelastung der
Druckfeld-Experimente

Versuchs-Nr.  Maximale Druckspitze Druckintegration

Pmax / bar I /103 bars
120927/01 38 13,15
120927/02 26 11,31
120929/01 59 9,14
120930/02 69 16,65
121001/01 55 10,89
121002/01 73 14,52
121008/01 42 15,05

Wiéhrend der stochastische Charakter eines Kondensationsschlagexperiments bereits durch
die von 1 abweichende relative Haufigkeit in Erscheinung tritt, wird dieser durch den Ver-
gleich der Ergebnisse der Druckfeld-Experimente noch deutlicher: Die maximalen Druck-
spitzen pmax weisen Werte zwischen 26 und 73 bar um einen Mittelwert von p, . = 51,7 bar
auf. Die Integrale des Druckbereiches liegen zwischen 9,14 und 16,65 - 102 bar s mit einem
Mittelwert von 12,96 - 1072 bars. Damit weist auch die quantitative Erfassung von Konden-
sationsschligen bei gleichen Initialbedingungen eine erhebliche Streuung auf.

Der Vergleich der zwei identifizierten Merkmale im Druckverlauf eines Kondensations-
schlags weist dariiber hinaus weitere Besonderheiten auf. So zeigt sich, dass Experiment
121002/01 mit der groften relativen Druckzunahme nicht auch gleichzeitig die grofite zeit-
lich Druckbelastung aufweist. Gleicherweise hat Experiment 120927/02 mit der geringsten
relativen Druckzunahme ebenfalls nicht die geringste Druckbelastung. Die Betrachtung aller
Wertepaare zeigt vielmehr, dass zwischen der relativen Druckzunahme und der Integration
des Druckpeaks kein nachweisbarer Zusammenhang besteht. Dariiber hinaus fillt auf, dass
die Werte der Druckintegration im Vergleich zur relativen Druckzunahme einer weniger stark
ausgepragten Streuung unterliegen. Dies wird deutlich, wenn die Variationskoeffizienten vy,,
beider Auswertungsmethoden miteinander verglichen werden. Der Variationskoeffizient, als
relatives Maf fiir die Streuung, bildet sich aus dem Quotienten der Standardabweichung s
und dem arithmetischen Mittelwert T nach Bartsch [Bar04| geméf Gleichung 4.2:

Der Variationskoeffizient der maximalen Druckspitze fallt mit einem Wert von vyay prel =
0,37 wesentlich grofer aus als der Variationskoeffizient der Druckintegration vy, ; = 0, 20.
Somit unterliegt die Druckhohe eines Kondensationsschlags einer beinahe doppelt so groften
Streuung wie dessen Integration. Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass sich die untersuch-
ten Kondensationsschlige trotz unterschiedlicher Druckausprigung in ihrem Gesamtverlauf
weniger stark unterscheiden als auf den ersten Blick zu vermuten ist. Da es bisher jedoch
keine Auslegungsgrundlagen fiir Rohrleitungen, die den stark instationdren Druckschwan-
kungen eines Kondensationsschlags unterliegen, gibt, empfiehlt es sich sowohl die maximale
Druckspitze, als auch die Druckintegration zur Charakterisierung der Belastungsart heran-
zuziehen.
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4. Experimentelle Untersuchung von Kondensationsschlagen

4.1.3. Ausbreitung

Wihrend das Auftreten eines Kondensationsschlags, dessen Druckhéhe sowie die Wirkungs-
dauer quantitative Merkmale zur Einordnung des Ereignisses darstellen, muss fiir ein tiefer-
gehendes Verstdndnis das Phinomen physikalisch untersucht werden. Hierfiir ist das Ver-
stdndnis des zeitlichen und 6rtlichen Verlaufs der Ausbreitung des Druckfeldes von zentraler
Bedeutung.

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Druckfeld nach einem Kondensationsschlag aus-
breitet, ist durch die theoretische Schallgeschwindigkeit ¢, im betrachteten Fluid gekenn-
zeichnet. Die theoretische Schallgeschwindigkeit, abhédngig vom Druck und der Temperatur
des Fluids, wird jedoch nur in einem ideal starren System erreicht. Um die tatsdchliche
Geschwindigkeit zu berechnen muss ferner die Systemgrenze, also die Rohrwandung, be-
riicksichtigt werden. Daraus ergibt sich die effektive theoretische Schallgeschwindigkeit ¢y e
geméls Gleichung 2.47. Zur Berechnung der effektiven theoretischen Schallgeschwindigkeit
werden die Stoffdaten von Wasser und Edelstahl bei der jeweiligen Temperatur verwendet,
die sich jedoch wahrend des Experiments zeitlich und 6rtlich verdndern. Bei Einspeisebeginn
hat die Rohrwand bei den Methodik-Experimenten die Sattigungstemperatur von Dampf bei
p = b,bbar Ty = 155°C und das unterkiihlte Wasser eine Temperatur von Ty, = 107°C.
Die Temperatur der fliissigen Phase wird sich entlang der Teststrecke stetig durch den War-
meiibergang von der dampfférmigen Phase bzw. durch den Warmeiibergang von der Rohr-
wand erhohen, die Rohrwandtemperatur entsprechend verringern. Zur Berechnung der theo-
retischen effektiven Schallgeschwindigkeit wird vereinfachend die stationdre Endtemperatur
verwendet, die sich nach vollstindigem Wirmeaustausch des Systems einstellt. Die dabei
beteiligten Wiarmespeicher sind die Rohrwand, das unterkiihlte Wasser und der sich in der
Rohrleitung befindliche Sattdampf. Die stationdre Mischungstemperatur 7}, kann iiber eine
Energiebilanzierung dieser Komponenten berechnet werden:

_ppVp - Ahy+pr-Vr-cpr-Tr+pw - Vv - cpw - Tw
PR VR Cpr+ pw - Viv - cpw

Bei der Berechnung der Mischtemperatur wird angenommen, dass der in der Teststre-
cke befindliche Dampf vollstindig kondensiert. Als Bilanzierungsraum werden [ = 1844 mm
Rohrleitung (Entfernung von der Einspeisediise zum Mittelpunkt zwischen pl und p2) be-
trachtet. In Gleichung 4.3 steht p; fiir die Dichten der einzelnen Komponenten bei der
jeweiligen Temperatur, V; fiir die einzelnen Volumina, Ah, fiir die Verdampfungsenthal-
pie bei p = 5,5bar, ¢,; fiir die spezifische Wiarmekapazitit und 7; fiir die Temperatur
der Komponenten. Die Stoffwerte der Fluide kénnen der Datenbank des National Institu-
te of Standards and Technology (NIST) |Linl4| entnommen werden, die Warmekapazitit
des Rohrleitungsmaterials 1.4571 ist in DIN EN 10088-1:2012 [DIN12| aufgefiihrt. Fiir die
Methodik-Experimente ergibt sich daraus eine stationdre Mischtemperatur von 7T, = 121°C.

Die theoretische Schallgeschwindigkeit bei der berechneten Mischtemperatur betrigt ¢y, =
1519m/s (NIST |Linl4|), das Elastizitdtsmodul der Rohrwandung mit einer Stérke von
s = 4,5mm betrigt £ = 192,283 GPa (Werte interpoliert aus DIN EN 10088-1:2012
[DIN12]) und die Querdehnzahl y = 0,3. Daraus berechnet sich die theoretisch effektive
Schallgeschwindigkeit zu ¢y, e = 1437 m/s.

Im Experiment kann die beobachtete Schallgeschwindigkeit cey, aus dem Versatz der
Drucksensorausschlidge ermittelt werden. Dies ist jedoch nur dann mdoglich, wenn sicher-
gestellt werden kann, dass die registrierte Druckerh6hung nachweisbar von ein und demsel-
ben Ausgangssignal, dem Druckschlag, ausgeht. Um dies zu bestimmen werden die Signale
der Drucksensoren kreuzkorreliert und anhand des normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten

Tm (4.3)
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4.1. Methodik zur Untersuchung von Kondensationsschligen

|74 (7)| verglichen. Dieser wird geméf Miiller-Wichards [MW13] aus der Kreuzkorrelations-
funktion

Toy(T) = Tis/o ’ x(t)y(t + 7)dr (4.4)

bezogen auf die Autokorrelationsfunktion r,,(7) gebildet. In Gleichung 4.4 beschreibt T
die Signallinge und z(t) sowie y(t) die um 7 verschobenen Signale. Demnach stellt ein nor-
mierter Kreuzkorrelationskoeffizient von |r,,(7)| = 1 eine ideale Verschiebung dar. In der
untersuchten Versuchsreihe wird die in Abbildung 4.2 gezeigte Signallinge von Ts = 3ms
betrachtet, welche symmetrisch um den Mittelpunkt der Druckausschlige gebildet wird. Zur
Verbesserung der Auswertungsauflésung werden 19 linear interpolierte Stiitzstellen zwischen
den Messpunkten verwendet. Tabelle 4.2 zeigt den bestmoglichen normierten Kreuzkorrela-
tionskoeffizient |r,,(7)| gebildet aus dem paarweisen Vergleich aller Sensoren.

Tabelle 4.2.: Normierter Kreuzkorrelationskoeffizient der Druckfeld-Experimente

Versuchs-Nr.  Normierter Kreuzkorrelationskoeffizient |r,(7)]
p2/p3 p2/pd p2/p5 p3/pd p3/pd p4/p5

120927/01 0,747 0,708 0,622 0,981 0,866 0,888
120927/02 0,807 0,748 0,797 0,957 0,825 0,872
120929/01 0,976 0,948 0,895 0,978 0,934 0,961
120930/02 0,886 0,835 0,707 0,981 0,916 0,943
121001/01 0,981 0,962 0,901 0,983 0,930 0,950
121002/01 0,971 0,957 0,956 0,987 0,961 0,971
121008/01 0,966 0,944 0,866 0,982 0,917 0,939

Die beste Signaliibereinstimmung liegt fiir alle Experimente zwischen den Sensoren p3 und
p4 vor. Mit einem mittleren normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten von |r,,(7)| = 0,978
kann zweifellos davon ausgegangen werden, dass es sich fiir alle Experimente bei den ge-
messenen Signalen um die Druckausbreitung aufgrund eines einzelnen Kondensationsschlags
handelt. Der Vergleich der Signale zwischen den Sensoren p2 und pb liefert fiir alle Experi-
mente die schlechteste Ubereinstimmung. Dies beruht darauf, dass diese Drucksensoren sich
nah an einer Phasengrenzfliche befinden, wodurch die Signale durch Reflexionserscheinun-
gen iiberlagert werden. In Folge dessen weisen die Signaliibereinstimmungen der Sensoren
p2 und p5 mit den Sensoren p3 und p4 ebenfalls schlechtere Werte auf.

Nachdem die Ubereinstimmung der von den Drucksensoren erfassten Signale fiir alle
Methodik-Experimente erwiesen ist, kann die Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
erfolgen. Da die Entfernung der Messstellen mit Al = 486 mm bekannt und konstant ist,
muss als néchster Schritt die Zeitverschiebung 7 bestimmt werden. Diese kann auf zweierlei
Weise ermittelt werden:

e Einerseits liefert bereits die Zeitverschiebung fiir den bestmdglichen normierten Kreuz-
korrelationskoeffizienten eine exakte Zeitbestimmung, wobei zuséitzlich eine Aussage
iiber die Giite der Verschiebung getroffen werden kann. Es empfiehlt sich hierbei je-
doch lediglich die Zeitverschiebung aus der besten Signaliibereinstimmung zu verwen-
den, also in den vorliegenden Experimenten der Verschiebung zwischen den Sensoren
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4. Experimentelle Untersuchung von Kondensationsschlagen

p3 und p4. Diese Methode gelangt jedoch an ihre Grenzen, wenn in einem Experiment
weniger als vier Sensoren ein Druckereignis registrieren.

e Andererseits kann der Zeitversatz auch iiber die ansteigende Flanke eines jeden Druck-
peaks ermittelt werden. Der Vorteil bei dieser Methode besteht darin, dass nicht not-
wendigerweise vier oder mehr Sensoren ausschlagen miissen und nicht die gesamte
Historie des Druckverlaufs in die Auswertung eingeht. Letzteres ist insbesondere vor-
teilhaft, wenn Teile des Signals durch Reflexionserscheinungen iiberlagert sind, wie es
haufig beim Druckverlauf des Sensors p5 der Fall ist. Der Nachteil dieser Methode
besteht darin, dass in der aufsteigenden Flanke meist nur sehr wenige Datenpunkte
zur Verfiigung stehen, die Fehleranfilligkeit somit hoch und nicht quantifizierbar ist.

Im Folgenden sollen die beiden Methoden gegeniibergestellt werden. Die Zeitversatzbe-
stimmung anhand der aufsteigenden Flanke wird hierbei durch eine punktweise Differenzie-
rung gebildet. Der Zeitpunkt der grofiten Steigung eines jeden Drucksignals kennzeichnet
den Punkt zur Bildung des zeitlichen Abstands. Dieser liegt jeweils zwischen den benach-
barten Messpunkten zum Zeitpunkt At/2. Tabelle 4.3 gibt die gemessene Ausbreitungsge-
schwindigkeit, gebildet aus der Zeitverschiebung und dem rdumlichen Abstand der Sensoren,
Cexp = Al/7T wieder. Bei der Methode der Flankensteigung werden hierbei nur die Zeitver-
schiebungen zwischen den Sensoren p3 und p4 bzw. p4 und p5 verwendet, da der zeitliche Ab-
stand zwischen den Sensoren p2 und p3 bedeutend geringer sein kann. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn sich der Ursprung des Kondensationsschlags zwischen den beiden Messstellen
befindet. Nur wenn sich der Ursprung zwischen den Sensoren pl und p2 befindet kann ein
gleichbleibender zeitlicher Abstand zwischen den iibrigen Sensoren erwartet werden. Sollten
sich die Zeitverschiebungen zwischen den Sensoren p3 und p4 bzw. p4 und p5 unterschei-
den, so wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit anhand des Mittelwerts der Zeitverschiebung
gebildet.

Tabelle 4.3.: Ermittelte Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckfeld-Experimente

Versuchs-Nr.  Ausbreitungsgeschwindigkeit cey, / (ms™!)

Kreuzkorrelation Flankensteigung
120927/01 1417 1389
120927/02 1482 1472
120929/01 1417 1429
120930/02 1421 1429
121001/01 1421 1429
121002/01 1425 1429
121008/01 1429 1429

Der Vergleich der beiden Methoden gibt im Wesentlichen einen dhnlichen Trend wieder:
Die Mehrzahl der Versuche weist bei beiden Methoden eine nahezu identische Ausbreitungs-
geschwindigkeit auf. Unterschiede bestehen lediglich in den Experimenten 120927/01 und
120927/02. Dabei sei jedoch beriicksichtigt, dass sich die Messung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit bereits am Rande der Moglichkeiten der mit 50 kHz gesampelten Drucksensoren be-
findet. Zudem verfiigt die Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit iiber den Vergleich
der aufsteigenden Flanke {iber eine geringere Auflosung, da hier im Unterschied zur anderen
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4.1. Methodik zur Untersuchung von Kondensationsschligen

Methode keine Stiitzstellen gebildet werden kénnen. Unter Beriicksichtigung aller Messwerte
betragt der Mittelwert aus der Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit gebildet iiber
die Kreuzkorrelation Ceyxp xy = 1430m/s und iiber die Flankensteigung Cepr = 1429m/s.
Beide Verfahren sind somit dazu geeignet, die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu ermitteln. Im
Folgenden wird jedoch die Methode der Kreuzkorrelation verwendet, da hierdurch zuséatzlich
die Moglichkeit einer qualitativen Bewertung besteht.

Eine Verifizierung der ermittelten Werte erfolgt iiber den Vergleich der gemessenen Aus-
breitungsgeschwindigkeit cex, mit der einleitend ermittelten theoretisch effektiven Schallge-
schwindigkeit in Wasser ¢y, . Es zeigt sich, dass lediglich ein Unterschied von Ac = 8m/s
besteht, womit eine sehr gute Ubereinstimmung nachgewiesen ist. Die gute Ubereinstim-
mung zeigt weiter, dass sich keine nennenswerten Anteile von separat vorliegenden Gasen in
der fliissigen Phase befinden, da sich die Schallgeschwindigkeit geméf Abbildung 2.10 sonst
stark verringern wiirde.

4.1.4. Lokalisierung

Die letzten Abschnitte legen die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik zur In-
terpretation der experimentellen Messwerte dar. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen kann
nun ein Zusammenhang zwischen den Druckmesswerten mit der Phasenverteilung wiahrend
eines Kondensationsschlags hergestellt werden. So ist es mdoglich, die Verteilung der dampf-
und gasférmigen Phase im Untersuchungsraum zu rekonstruieren und daraus unter anderem
den Ursprungsort des Kondensationsschlags zu bestimmen. Um dieses Vorgehen zu verdeut-
lichen, ist der Vorgang der Dampfblasenimplosion sowie die Ausbreitung des Druckfeldes
schematisch in Abbildung 4.4 dargestellt.

Implodierende Dampfblase

ESSESN

Druckfeld Kollision der Wasserfronten

SASY

-\
\ A P

Refelxion Uberdruckfeld
&» y DA

Entspannungsfeld Uberdruckfeld

Nm)@\ R

Ilsc —I

Abbildung 4.4.: Schema der Druckfeldausbreitung nach einem Kondensationsschlag

Das erste Teilbild zeigt, wie die Dampfblase kollabiert und die umliegenden Wasserfron-
ten gegeneinander beschleunigt werden. Im zweiten Teilbild kollidieren die Wasserfronten,
wodurch ein Druckschlag in Form eines Druckfeldes entsteht. Dieses breitet sich in der fliis-
sigen Phase zuniichst als Uberdruckfeld in beide Richtungen aus, welches beim Passieren
einer Druckmessstelle fiir die aufsteigende Flanke im Druckmessschrieb sorgt. Wenn ein
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4. Experimentelle Untersuchung von Kondensationsschlagen

solches Druckfeld auf eine Phasengrenzfliche trifft, wird das Uberdruckfeld reflektiert, so-
dass ein Entspannungsfeld entsteht, in welchem der Druck wieder auf den Ausgangsdruck
absinkt, reflektiert. Passiert ein solches Entspannungsfeld eine Druckmessstelle, so ist dies
durch die absinkende Flanke gekennzeichnet. In der iibrigen Teststrecke folgen Uberdruck-
und Entspannungsfeld mit dem Zeitversatz At. Das Druckplateau, wie es beispielsweise im
Druckmessschrieb von Methodik-Experiment 121002/01 aus Abbildung 4.3 zu erkennen ist,
steht also im direkten Zusammenhang mit diesem Zeitversatz und gibt Aufschluss iiber die
Schwallldnge. Die Schwallldnge [g berechnet sich darauthin geméf Gleichung 4.5:

At
2

Die Rekonstruktion der Phasengrenzflichenverteilung kann mit dem Wissen um die Schwall-
linge unterschiedlich genau stattfinden. Die Skizze in Abbildung 4.5 zeigt zwei Szenarien,
in welchen eine vollstdndige und eine teilweise Rekonstruktion verdeutlicht sind. Darin be-
schreibt [ den Abstand der Reflexionsstelle zum néchsten Drucksensor, [,; die Absténde
vom Ursprungsort zu den benachbarten Drucksensoren und Az; die unbekannten Léingen
(Unsicherheiten) bei einer teilweisen Rekonstruktion. Die beiden Méglichkeiten der Rekon-
struktion sind im Folgenden kurz beschrieben:

(4.5)

lS = Cexp *

e Eine vollstindige Rekonstruktion ist dann moglich, wenn sich zwischen dem Ort der
Wasserfrontenkollision als Ursprungsort des Kondensationsschlags und der Reflexions-
stelle ein Drucksensor befindet. Wenn dies der Fall ist, wird die Druckplateauldnge
dieses Sensors kiirzer ausfallen als die Plateauldnge der iibrigen Sensoren. Analog zu
Gleichung 4.5 kann der Abstand vom Drucksensor zur Reflexionsstelle [z, also der Pha-
sengrenzfliche, ermittelt werden. Darauf aufbauend kann der Ursprungsort des Kon-
densationsschlags exakt anhand der Absténde [,; lokalisiert werden. Dies ist dadurch
moglich, dass der Zeitversatz 7 zwischen den aufsteigenden Flanken der Druckmess-
stellen links und rechts neben dem Ursprungsort des Kondensationsschlags geringer ist,
als zwischen den iibrigen Sensoren. Im Extremfall registrieren die beiden benachbarten
Sensoren das Uberdruckfeld zeitgleich, woraus geschlussfolgert werden kann, dass sich
der Ursprungsort exakt zwischen den beiden Sensoren befindet (1,1 = ,2).

e Eine teilweise Rekonstruktion der Phasengrenzfliche ist mdoglich, wenn sich sowohl
die Phasengrenzfldche als auch der Ursprungsort des Kondensationsschlags zwischen
zwei Sensoren befinden. In diesem Fall kann zwar weiterhin die Schwalllange [g, aber
die Position der Phasengrenzfliche und des Ursprungsorts des Kondensationsschlags
nicht exakt bestimmt werden. Aufgrund der zwei unbekannten Abstinde Az, und Axs
ist lediglich eine Eingrenzung dieser Orte moglich, da sich die Plateauldnge At und
der Zeitversatz 7 des néchstliegenden Sensors nicht von den iibrigen Sensoren unter-
scheidet. Dies ist beispielsweise im Methodik-Experiment 121002/01 der Fall (siehe
Abbildung 4.2), in welchem sich die Position der Phasengrenzfliche in einem Bereich
von Al = 354mm (Abstand der Druckmessstellen weniger Schwallldnge) links von
Druckmessstelle p2 befinden muss.

Eine genaue Bestimmung der Schwalllinge iiber die Druckplateauliinge gestaltet sich je-
doch mitunter schwierig. Problematisch ist, dass der Messschrieb eines Druckverlaufs nicht
exakt einer Rechteckfunktion entspricht. Sowohl die aufsteigende als auch die absteigende
Flanke weisen eine diskrete zeitliche Ausdehnung auf. Bei der aufsteigenden Flanke riihrt
dies daher, dass die Dampfblase iiber eine endliche Zeitspanne kollabiert, in welcher der
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Abbildung 4.5.: Rekonstruktion der Phasengrenzflichenverteilung

Druck erst allméhlich und schlieklich schlagartig ansteigt. Die Zeitspanne der absteigenden
Flanke ist bei der Mehrzahl der Experimente sogar noch grofer. Dies ist wiederum der Form
der Phasengrenzfliiche, an welcher das Uberdruckfeld zum Entspannungsfeld reflektiert wird,
geschuldet. Nur im Ausnahmefall einer exakt senkrechten Phasengrenze wiirde das gesamte
Uberdruckfeld spiegelverkehrt in ein Entspannungsfeld umgewandelt werden. Verlduft die
Phasengrezfliche hingegen schrig, so wird sich die Reflexion iiber eine diskrete rdumliche
als auch zeitliche Ausdehnung erstrecken. Anhand der Form der absteigenden Flanke kann
somit auf die Form der Phasengrenzfliche geschlossen werden.

Bei der Auswertung der Methodik-Experimente muss fiir die Ermittlung der Schwalllinge
ein Kompromiss gefunden werden. Die Ermittlung des Zeitversatzes At an der Spitze der
Druckkurve stellt ein Minimum, am Fufe ein Maximum dar. Die mittlere Schwalllinge liegt
demnach zwischen diesen beiden Werten. Bei der Wahl einer geeigneten Druckhéhe, an wel-
cher der Zeitversatz zwischen auf- und absteigender Flanke bestimmt wird, soll daher der
gesamte Druckverlauf einbezogen werden. Eine geeignete Moglichkeit besteht in der Bestim-
mung des Flichenschwerpunktes des Integrationsfeldes, wie es in Abbildung 4.3 dargestellt
ist. Die Ordinatenkoordinate des Schwerpunkts, also die Druckhohe, bei einem homogenen
ebenen Fléchenstiick, welches vom Druckverlauf p(¢) und der Zeitachse zwischen den Integra-
tionsgrenzen ¢; und ¢y eingefasst wird, kann nach Bartsch [Bar04] folgendermafen berechnet
werden:

| P
Ps=73 tlmi : (4.6)
tf p(x)dt

Als Integrationsgrenzen werden wiederum die Zeitpunkte, an denen der Druck iiber den
Systemdruck liegt, verwendet. Wie in Abbildung 4.3 gezeigt, kann der Zeitversatz At durch
die Schnittpunkte der Horizontalen beim Druck des Schwerpunkts pg und dem Druckverlauf
p(t) ermittelt werden. Dabei werden die Zeitpunkte zwischen zwei Messpunkten linear inter-
poliert. Anhand der experimentell beobachteten Schallgeschwindigkeit cey, wird schliefslich
der Zeitversatz auf die Schwalllinge umgerechnet.

Im Fall der Methodik-Experimente unterscheiden sich die Plateauldngen an Druckmess-
stelle p2 und der Zeitversatz zwischen den aufsteigenden Flanken von p2 zu p3 nicht von den
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iibrigen Messstellen, wodurch darauf geschlossen werden kann, dass sich sowohl die Phasen-
grenzfliche als auch der Ursprungsort des Kondensationsschlags zwischen den Druckmess-
stellen p1 und p2 befinden. Eine vollstindige Rekonstruktion der Phasengrenzfliche fiir diese
Experimente ist somit nicht moglich, jedoch eine teilweise.

In Tabelle 4.4 sind die Schwalllinge [g, die Unsicherheit Az = Ax; + Axy sowie die
mittlere Entfernung des Ursprungorts des Kondensationsschlags von der Injektionsdiise an-
gegeben. Letztere ist im Verhéltnis /D, der Wegldnge bezogen auf den Innendurchmesser
der Teststrecke, dargestellt. Der Vertrauensbereich ergibt sich aus der Mitte der unbekannten
Lange Az/2, dargestellt als ganzzahliges x/D-Verhéltnis. Bei der Ermittlung der Schwall-
linge werden nur die Peakbreiten der Sensoren p3 und p4 ausgewertet, da die Druckverlaufe
der Sensoren p2 und p5 bereits teilweise von Reflexionserscheinungen iiberlagert sind. Soll-
ten sich die Plateauldngen in einem Experiment unterscheiden, so wird die Schwalllinge aus
dem Mittelwert der Plateaulédngen der beriicksichtigten Sensoren gebildet. Als Ausbreitungs-
geschwindigkeit wird die aus der Kreuzkorrelation in Tabelle 4.3 ermittelte Geschwindigkeit
verwendet.

Tabelle 4.4.: Schwalllinge, Spannweite und Entfernung des Ursprungsorts des Kondensati-
onsschlags vom Ort der Einspeisung

Versuchs-Nr.  Schwalllinge Unsicherheit Abstand Einspeisung

ls / mm Az / mm x/D /-
120927/01 410 76 32+1
120927/02 548 i ]
120929/01 112 374 3b+4
120930/02 291 195 33 £2
121001 /01 184 302 34+£3
121002/01 162 324 34£3
121008/01 296 190 33 £2

Bei der Auswertung der Schwalllédnge in Tabelle 4.4 weist Experiment 120927 /02 einen un-
realistisch hohen Wert auf. So muss bei einer Schwalllinge, die grofer als der Abstand zweier
Druckmessstellen ist, zwangsldufig ein weiterer Drucksensor das Druckfeld registrieren. Dar-
aus kann geschlossen werden, dass Experiment 120927 /02 mit Messfehlern behaftet ist. Diese
Annahme wird durch den Vergleich der in diesem Experiment ermittelten Schallgeschwin-
digkeit, welche sich ebenfalls stark von den iibrigen Druckfeld-Experimenten unterscheidet,
gestiitzt. Der Vergleich der iibrigen Experimente weist plausible Werte fiir die Schwalllingen
auf, die jedoch im Vergleich zur Schallgeschwindigkeit dieser Experimente stark variieren.
An dieser Stelle macht sich der stochastische Charakter in der Entstehung von Kondensa-
tionsschldgen erneut besonders bemerkbar. Dieser Sachverhalt soll im néchsten Abschnitt
genauer betrachtet werden. Die Tatsache, dass die Rekonstruktion der Phasengrenzflache
in den Methodik-Experimenten nur teilweise moglich ist und dass die ermittelten Schwalle
mitunter sehr kurz sind, macht eine genaue Lokalisierung des Ursprungorts der Kondensati-
onsschlige schwierig. Dies zeigt sich in der grofsen Spannweite, in welcher der Ursprungsort
des Kondensationsschlags liegt. Nichtsdestotrotz kann der mittlere Abstand vom Ort der
Einspeisung mit /D = 33,5 und einer maximalen Abweichung von z/D =+ 4 fiir die Ver-
suchsreihe angegeben werden. Dies stellt einen ersten Schritt zur Erarbeitung eines besseren
Verstdndnis der zugrundeliegendenen Phinomenologie von Kondensationsschldgen dar.
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4.2. Integrale Auswertung der Versuchsergebnisse

Die zur Erarbeitung der Methodik herangezogene Versuchsreihe der Methodik-Experimente
zeigt in Bezug auf Auftreten, Ausprédgung und Lokalisierung bereits ein nicht zu vernachlas-
sigendes stochastisches Ergebnisbild. Um einen generellen Trend im Verhalten von Konden-
sationsschligen erkennen und deuten zu kdnnen, legt dies eine umfassendere Untersuchung
der Stochastik nahe. Wie in Abschnitt 3.2.3 einleitend beschrieben, dienen die Stochastik-
Experimente aus Tabelle 3.4 der Untersuchung dieses Verhaltens. Dafiir werden die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten eines Kondensationsschlags, die Druckhohe und die zeitliche
Integration sowie der Ursprungsort betrachtet. Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgt die
Modellbildung in Abschnitt 5.

4.2.1. Wahrscheinlichkeit von Kondensationsschlagen

Das Auftreten eines Kondensationsschlags kann am akustisch begleitenden Schlag, wie er
in Abschnitt 4.1.1 beschrieben ist, bewertet werden. Fiir die Stochastik-Experimente ent-
steht somit fiir jede Parameterkombination die Stichprobe einer Binominalverteilung aus
HEreignis® und ,kein Ereignis“. Eine Moglichkeit diese auszuwerten, ist die Berechnung von
Konfidenzintervallen nach dem Clopper-Pearson Verfahren. Es handelt sich hierbei um eine
exakte Methode, wobei die Breite der Konfidenzintervalle in erster Linie von der Anzahl
der durchgefiihrten Experimente, der Stichprobe, abhingt. Abbildung 4.6 zeigt die Konfi-
denzintervallbreite in Abhéngigkeit der durchgefiihrten Experimente. Je grofser die Anzahl
der in der Stichprobe durchgefiihrten Experimente ist, in desto engeren Grenzen kann die
Wahrscheinlichkeit fiir die Grundgesamtheit angegeben werden.
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Abbildung 4.6.: Konfidenzintervallbreite im Clopper-Pearson Verfahren nach Overbeck
[OL98|

In der Auswertung der Stochastik-Experimente kommt es aufgrund der verhédltnisméfig
geringen Anzahl an Experimenten mit gleichen Anfangsbedingungen (zwischen 20 und 31)
zu vergleichsweise breiten Konfidenzintervallen. Die Berechnungen der oberen und unteren
Grenze des Clopper-Pearson Konfidenzintervalls p; und p, werden in Gleichung 4.7 und 4.8
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dargestellt. Darin steht n fiir die Anzahl der durchgefiihrten Experimente, k fiir die Anzahl
der Ereignisse, F' fiir die F-Verteilung und « fiir das Konfidenzniveau.

1

p= — (4.7)
1+ %Fl—%ﬁ(n—k-l—l)ﬁk
LERY AN e

L+ B P g o) 20k

Abbildung 4.7 zeigt die Auswertung der Stochastik-Experimente bei einer statistischen
Sicherheit von P = 95% mit den Versuchsparametern aus Tabelle 3.4, wobei die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein Kondensationsschlagereignis fiir die vier untersuchten Froude-Zahlen
und die zwei betrachteten Unterkiihlungen aufgetragen sind. Die Zahlen {iber den Konfiden-
zintervallen geben an, zu wie vielen Ereignissen es bei welcher Anzahl an Versuchen kommt.
Fiir beide Unterkiihlungen liegt die hochste Wahrscheinlichkeit bei einer Froude-Zahl von
Fr=0,6, bei welcher Werte von bis zu 90% erreicht werden. Alle {ibrigen Parameterkom-
binationen weisen wesentlich geringere Wahrscheinlichkeiten von unter 50% auf. Besonders
hervorzuheben ist das Ausschlusskriterium fiir Kondensationsschlége bei der Parameterkom-
bination Fr—0,3 und AT = 40K, bei der es in 20 Experimenten zu keinem Ereignis kommt.
Des Weiteren ist zu erkennen, dass das von Griffith |Gri97| definierte Kriterium Fr < 1
nicht als Ausschlusskriterium auf die vorliegenden Experimenten angewendet werden kann.
So kommt es bei beiden Unterkiihlungen auch fiir Froude-Zahlen grofer 1 zu Kondensati-
onsschldgen. Dies ist im vorliegenden Fall dadurch begriindet, dass geméf Abbildung 3.10
in Abschnitt 3.2.2 die Froude-Zahl in der Hauptmessstrecke zum Anfang des Injektionsvor-
gangs voriibergehend kleiner 1 ist. Wie eingangs erldutert, ist die zeitliche Verdnderung der
Froude-Zahl in der Hauptmessstrecke durch die gewihlte Geometrie und das Anfahrverhal-
ten der Pumpe bedingt. Es zeigt sich damit, dass ein Ausschlusskriterium basierend auf
einer Froude-Zahl grofer 1, nicht ohne weiteres auf jede Versuchsgeometrie iibertragen wer-
den kann. Dieses Kriterium generell als konservativ abdeckend zu betrachten, ist damit nicht
moglich. Es zeigt sich jedoch, dass die Kondensationsschlagwahrscheinlichkeit fiir Fr=1,1 im
Vergleich am niedrigsten ist. Eine préizise Grenze zwischen ,Ereignis“ und ,Kein Ereignis®
kann somit bei einer Froude-Zahl von Fr=1,0 nicht gezogen werden, es ist jedoch von einem
Trend fiir sinkende Wahrscheinlichkeiten auszugehen.

4.2.2. Auspragung von Kondensationsschldgen

Insbesondere in Bezug auf eine sicherheitsrelevante Betrachtungsweise ist die Belastung,
welche von einem Kondensatiosschlag ausgeht, von Interesse. Diese kann wie im vorigen
Abschnitt beschrieben durch die Héhe eines Kondensationsschlags und durch die zeitliche
Dauer, mit welcher die Druckbelastung auf das System wirkt, beschrieben werden. Bei der
Betrachtung der Kondensationsschlaghohe wird die maximale registrierte Druckspitze aller
Drucksensoren erfasst. Tabelle A.3 und A.4 im Anhang fassen die Auswertung jedes einzelnen
Stochastik-Experiments zusammen, wihrend Tabelle 4.5 die maximal registrierte Kondensa-
tionsschlaghthe mit der dazugehorigen Druck-Zeit-Integration jeder Parameterkombination
darstellt.

Insbesondere der hochste registrierte Kondensationsschlag von pna.. = 134 bar, welcher
dem 36-fachen des Systemdrucks entspricht, verdeutlicht das Gefahrenpotenzial von kon-
densationsinduzierten Druckschldgen. Bis auf die Parametersitze, bei denen das Ausschluss-
kriterium greift, iibersteigen alle gemessenen Kondensationsschldge maximale Druckspitzen
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Abbildung 4.7.: Wahrscheinlichkeit fiir einen Kondensationsschlag

Froude-Zahl AT =40K AT =60K
pmax I pmaX ‘[

/- /bar /1073 bars /bar /1073 bars
Fr=0,3 0 0 62 20,90
Fr=0,6 75 17,49 134 20,10
Fr=0,9 52 10,14 63 12,64
Fr=1,1 67 15,31 74 35,03

Tabelle 4.5.: Maximale Druckschlagh6he und maximale zeitliche Integration des Druckpeaks
der Stochastik-Experimente

VON Prmax = H2bar. In Bezug auf die dazugehorige Druckintegration kann wie auch bei den
Methodik-Experimenten kein direkter Zusammenhang mit der Druckschlagh6he beobachtet
werden.

Um einen quantitativen Vergleich der Versuchsergebnisse der acht Parameterkombinatio-
nen zu ermoglichen, sollen im Folgenden die Mittelwerte und die Vertrauensbereiche der Kon-
densationsschlaghche sowie der Druckintegration betrachtet werden. Ein solcher Vergleich
macht mittels des statistischen t-Test eine Beurteilung der Versuchsergebnisse moglich und
erlaubt eine Urteilsbildung unterteilt in ,hoch signifikant®, ,signifikant“ und ,wahrscheinlich®.

Die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts T ist nach Bosch [Bos92| definiert durch
die Anzahl durchgefiihrter Experimente n und der jeweiligen Ergebnisgrofe z;:

r== (4.9)

Der Vertrauensbereich Az berechnet sich in Abhéngigkeit der Standardabweichung s aus

t(P, f)- " (z—7)°

Az = UBS)-s mit s = iz (T = T) (4.10)
Ni] n—1

Dabei wird der t-Wert der Student-t-Verteilung mit der statistischen Sicherheit P und dem

Freiheitsgrad f = n — 1 gebildet. Abbildung 4.8 zeigt die Auswertung des Mittelwerts p der

Kondensationsschlaghchen bei einer statistischen Sicherheit von P = 95%.
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Abbildung 4.8.: Mittlere Kondensationsschlagh6he der Stochastik-Experimente

Aufgrund der relativ geringen Anzahl an Ereignissen und der hohen Standardabweichung
bei einer Froude-Zahl von Fr=1,1 ist die Bestimmung von aussagekréftigen Vertrauensberei-
chen fiir beide Unterkiihlungen nicht md&glich. Bei den iibrigen sechs Parameterkombinatio-
nen zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei der Wahrscheinlichkeit von Kondensationsschldgen:
fiir beide Unterkiihlungen liegen die hochsten Druckspitzen bei einer Froude-Zahl von Fr=0,6
vor. Der Vergleich der Mittelwerte (t-Test) unter Beriicksichtigung der Varianzen (f-Test)
gemif Kaiser |[Kai83| ldsst fiir die sechs Parameterkombinationen dariiber hinaus folgende
Aussagen zu: Kondensationsschldge bei Fr—0,6 und AT = 60 K sind

e hoch signifikant (P < 0,001) groker als bei Fr—0,6 und AT = 40K,
e hoch signifikant (P < 0,001) groker als bei Fr—0,9 und AT = 40K,
e signifikant (P < 0,01) grofer als bei Fr=0,3 und AT = 60 K und

e wahrscheinlich (P < 0,05) grofer als bei Fr=0,9 und AT = 60 K.

Die Betrachtung der mittleren Druckintegralgréffe I in Abbildung 4.9 verdeutlicht noch
einmal die wesentlich stirkere Belastung bei einer héheren Unterkiihlung. Obwohl die Inte-
gralwerte einer hoheren Streuung unterliegen, zeigen sich die gleichen Trends wie zuvor be-
obachtet. Werden erneut die Versuchsergebnisse bei einer Froude-Zahl von Fr—1,1 aufgrund
ihrer geringen Anzahl und hohen Standardabweichung nicht in die Betrachtung einbezogen,
so ergibt sich auch fiir die mittlere Druckintegralhthe ein Maximum bei einer Froude-Zahl
von Fr—0,6 fiir beide Unterkiihlungen.

Dieser augenscheinliche Trend wird durch den Vergleich der Mittelwerte im Wesentlichen
bestétigt. So sind die Druckintegrale bei Fr=0,6 und AT = 60K

e hoch signifikant (P < 0.001) groker als bei Fr=0,6 und AT = 40K und

e wahrscheinlich (P < 0.05) grofer als bei Fr=0,9 und AT = 60 K.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Abbildung 4.9.: Mittlere Druckintegralhdhe der Stochastik-Experimente

Ein quantitativer Vergleich der Mittelwerte bei der Parameterkombination Fr=0,6 und
AT = 60 K mit der Parameterkombination Fr—0,9 und AT = 40 K ist aufgrund der zu stark
abweichenden Standardabweichungen nicht zuldssig. Qualitativ erscheint jedoch auch hier
der Wert bei der hoheren Unterkiihlung grofer.

Die statistische Interpretation der Abbildungen 4.8 und 4.9 bestétigt den Einfluss der
Froude-Zahl, bzw. des Injektionsvolumenstroms und der Unterkiihlung auf die entstehenden
Druckhéhen und Druckbelastungen. Fiir jede untersuchte Parameterkombination hat eine
héhere Unterkiihlung grofere mittlere Druckschlag- und Druckintegralhdhen zur Folge als
eine geringe Unterkiihlung.

4.2.3. Risiko-Betrachtung von Kondensationsschlagen

Die separate Betrachtung der Wahrscheinlichkeit und der Druckschlaghthe legt eine Kombi-
nation aus beiden Messergebnissen nahe. Dies soll in Anlehnung an die Fehler-Moglichkeits-
und Einfluss-Analyse (FMEA) geschehen. Bei der FMEA-Methode wird das Risiko fiir Ein-
zelaspekte eines Prozesses oder eines Produkts anhand der Risikoprioritéitszahl (RPZ) be-
wertet. Diese setzt sich aus dem Produkt aus Bedeutung (B), Auftretenswahrscheinlichkeit
(A) und Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) geméf

RPZ=B-A-E (4.11)

zusammen |Pfel5|. In der klassischen FMEA-Methode werden B, A und E anhand einer
Skala von 1 bis 10 bewertet, wobei die Zahlen aufsteigend einem sehr geringem Einfluss bis
zu einem sehr hohen Einfluss zugeordnet werden. Dies ermdoglicht einen qualitativen Vergleich
der Einzelaspekte, worauf im Weiteren anhand eines zuvor definierten Schwellwerts fiir die
RPZ entschieden wird, ob Mafnahmen zu ergreifen sind.

Im vorliegenden Fall soll keine komplette FMEA fiir das Risiko von Kondensationsschlégen
durchgefiihrt, sondern nur Teilaspekte der Risikoanalyse als Werkzeug zur Einschitzung und
zum Vergleich des Risikos herangezogen werden. Inshesondere wird auf die Beurteilung der
Entdeckungswahrscheinlichkeit verzichtet, da ein Kondensationsschlag immer anhand der
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akustischen Analyse entdeckt werden kann. Ebenfalls wird auf die Bewertung anhand einer
Skala von 1 bis 10 verzichtet, da im vorliegenden Fall quantitative Messwerte vorliegen.

Fiir die Bewertung des Risikos fiir Kondensationsschlige wird die groftmogliche Wahr-
scheinlichkeit (Auftreten) mit der mittleren Druckschlaghohe p (Bedeutung) multipliziert.
Um die hieraus resultierenden Ergebnisse objektiv mit einander vergleichen zu kénnen, wird
das jeweilige Produkt aus Wahrscheinlichkeit und Druckschlaghthe auf den gréfiten Wert
der betrachteten Kombinationen bezogen. Aus dieser Betrachtungsweise resultiert eine Be-
schreibung des Risikos fiir Kondensationsschlige geméafs Gleichung 4.12.

Risiko, — Wahrscheinlichkeit y,x i - D;

4.12
max (Wahrscheinlichkeit i - B;) ( )

Eine grafische Darstellung des normierten Risikos, das heift des Risikos der einzelnen
Parameterkombinationen bezogen auf das grofte Risiko, ist in Abbildung 4.10 gezeigt. Auf-
grund der hohen Streuung der Ergebnisse bei einer Froude-Zahl von Fr=1,1 werden diese
Parametereinstellungen in die Risikobetrachtung nicht einbezogen.
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Abbildung 4.10.: Normiertes Risiko fiir Kondensationsschlige bei Froude-Zahlen zwischen
Fr=0,3 und Fr=0,9

In dieser Darstellung wird deutlich, dass bei den betrachteten Parameterkombinationen
fiir beide Unterkiihlungen bei einer Froude-Zahl von Fr—0,6 das groktmdgliche Risiko aus-
geht. Fiir Froude-Zahlen grofer und kleiner Fr=0,6 nimmt das Risiko hingegen deutlich ab.
Dieses Verhalten ldsst die These zu, dass Einspeisebedingungen bestehen, die das Konden-
sationsschlagphdnomen in besonderem Mafe begiinstigen, bzw. ein Abweichen von diesen
Bedingungen eine drastische Verringerung der Wahrscheinlichkeit und der Auspragung nach
sich zieht.

4.2.4. Ursprungsort von Kondensationsschlagen

Obwohl die Betrachtung der mittleren Kondensationsschlaghthe und des mittleren Druckin-
tegrals bereits Aufschluss iiber mafgebliche Einflussgrofen und deren Auswirkung darlegt,
ist ein tiefer gehendes Verstéindnis iiber die grundlegenden Phinomene bei einem Konden-
sationsschlag notwendig um diese in Zukunft vermeiden oder tolerieren zu konnen. Ein we-
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sentlicher Schritt hierbei stellt die Untersuchung von geometrischen Einflussfaktoren wie
beispielsweise die Lénge der Teststrecke dar. Ist diese zu kurz, so steht nicht geniigend
Raum zur Verfiigung, damit sich die notwendige Phasenverteilung fiir einen Kondensati-
onsschlag ausbilden kann. Dariiber hinaus bildet die Rekonstruktion der Phasenverteilung
vor und wihrend eines Kondensationsschlags den Grundstein fiir eine phidnomenologische
Modellbildung und ein besseren Gesamtverstindnisses.

Der Ursprungsort eines Kondensationsschlags, bzw. der Ort der Wasserfrontenkollision,
sowie die Schwalllinge konnen wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, anhand der zeitlichen
Verldufe der Druckimpulse bestimmt werden. Die vergleichsweise hohe Anzahl an Ereignis-
sen bei den Stochastik-Experimenten mit einer Froude-Zahl von Fr=0,6 bietet eine gute
Datengrundlage zur Untersuchung des Einflusses der Unterkiihlung auf das Phasenverhal-
ten. Um Unterschiede bei den beiden Unterkiihlungen zu erkennen, wird der Ursprungsort
anhand des Zeitversatzes der aufsteigenden Flanken und nach Moglichkeit iiber die Kreuz-
korrelation bestimmt. Bei Experimenten, bei denen lediglich eine teilweise Rekonstruktion
der Phasengrenzflichenverteilung moglich ist, wird der Ursprungsort anhand des arithme-
tischen Mittels des Erwartungsbereichs festgemacht. Die Schwalllinge berechnet sich iiber
die Druckimpulsdauer auf Hohe des Schwerpunkts des Druckintegrals. Wird ferner die Test-
strecke vom Ort der Einspeisung aus in x/D-Klassen eingeteilt, so kann geméf Abbildung
4.11 die relative Haufigkeit an Ereignissen fiir jede Klasse bestimmt werden. Eine detaillierte
Auflistung der Ursprungsorte, der Peakdauer und der Schwalllingen befindet sich in Tabelle
A.5 des Anhangs.
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Abbildung 4.11.: Ursprungsorte von Kondensationsschldgen bei Fr—0,6

Die Auswertung des Ursprungsorts zeigt einen hoch signifikanten (P<0,001) Unterschied
von Kondensationschligen bei den Unterkiihlungen AT = 40K und AT = 60K. Bei der
geringeren Unterkiihlung von AT = 40K finden diese zu einer statistischen Sicherheit von
95% nahe dem Ort der Einspeisung bei einem z/D-Verhéltnis von x/D = 13 £ 5 und bei
der hoheren Unterkiihlung von AT = 60 K weit von diesem entfernt bei /D = 29 £ 3 statt.
Trotz der nicht zu vernachlissigenden Streuung der Ergebnisse ist somit ein genereller Trend
zu verzeichnen. Die Ursachen fiir diese Verteilung werden in Kapitel 5 erlautert.
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4.3. Lokale Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Auswertung der Stochastik-Experimente macht den Einfluss der Froude-Zahl und der
Unterkiihlung auf die Kondensationsschlagwahrscheinlichkeit und -ausprigung sowie dessen
Ursprungsort deutlich. So konnen hoch signifikante Unterschiede im Ausgang der Expe-
rimente beobachtet werden. Die bisherigen Untersuchungen und Auswertungen lassen je-
doch noch keine ganzheitliche Interpretation und grundlegende Erklarung des Kondensati-
onsschlagphédnomens zu, da wesentliche Einsichten zur Begriindung der beobachteten Un-
terschiede fehlen. Die Untersuchung des zentralen Einflussfaktors der Interaktion zwischen
Dampf- und Fliissigkeitsphase aufbauend auf lokalen optischen Messungen soll diese Wissens-
liicke schlieffen und im Weiteren eine datenbasierte Modellbildung ermoglichen. In diesem
Abschnitt wird insbesondere die Stromungsform in Abh#ngigkeit der bisher betrachteten
Parameterkombinationen analysiert. Dies wird eine Erkliarung fiir die beobachteten Unter-
schiede in der Wahrscheinlichkeit sowie den Ort der Entstehung geben. Darauf aufbauend
wird ferner der Vorgang der Dampfblasenimplosion betrachtet, wodurch spiter Berechnungs-
grundlagen fiir die Kondensationsschlaghthe ermdéglicht werden.

Die visuelle Erfassung der Stromungsform wird durch die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene
Sichtzelle ermoglicht. Die Sichtzelle kann an zwei Positionen entlang der Teststrecke posi-
tioniert werden: in der N#he der Injektionsdiise bei einem Verhéltnis von z/D = 5,5 und
gegen Ende der Teststrecke bei einem Verhéltnis von x/D = 34,4. Position 1 ermdglicht
die Untersuchung des Einspeiseprozesses, wihrend an Position 2 Schwalle bei hoher Un-
terkiihlung beobachtet werden konnen. Die Strémung selbst wird im Gegenlichtverfahren
mit einer Highspeedkamera aufgenommen, wodurch die Phasengrenzfliche sichtbar gemacht
wird. Abbildung 4.12 zeigt ein einzelnes Beispielbild mit einer ca. halb gefiillten Teststrecke.

Abbildung 4.12.: Beispielbild einer Highspeed-Aufnahme im Gegenlicht

Der rote Rahmen kennzeichnet den auswertbaren Bereich, also das Gebiet in dem zwi-
schen gasféormiger und fliissiger Phase unterschieden werden kann. Im vorliegenden Fall ent-
spricht dies einem Fenster mit einer Breite von 410 px (73,5 mm) und einer Héhe von 286 px
(51,3 mm). Auferhalb dieses Bereiches ist der kreisformige schwarze Rahmen des vorderen
Schauglases sowie die graue horizontale Glaszylinderwand erkennbar. Das helle Oval inner-
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halb des Auswertungsbereichs entsteht durch die Gegenlichtaufnahme, bei der das kreisformi-
ge Beleuchtungsfeld auf der Riickseite der Sichtzelle verzerrt erscheint. Die in Abbildung 3.7
gemessene Verzerrung wirkt sich durch die doppelte Weglidnge und durch die gesamte Sicht-
zelle auf die Abbildung des Beleuchtungsfelds somit stérker aus. Die Position von Objekten,
die sich in der Mitte der Sichtzelle befinden, werden jedoch weiterhin weitgehend verzer-
rungsfrei dargestellt. Als ein solches Objekt stellt sich die Phasengrenzfliche in Form einer
welligen Linie dar. Unterhalb dieser Linie befindet sich die fliissige, oberhalb die gasférmige
Phase. Die Ausdehnung der Linie ist dadurch begriindet, dass alle Facetten der Phasengrenz-
flache in einer 2D-Projektion zusammengefasst werden. Der Phasenverlauf in Richtung der
Bildtiefe wird somit iiberlagert und wére nur im Fall einer iiber die Tiefe gleichbleibenden
Fiillhohe als Linie erkennbar. Der unterste Punkt der projizierten Phasengrenzflichenlinie
stellt somit die niedrigste Stelle der tatséchlichen Phasengrenzfliche dar bzw. der hochste
Punkt die héchste Stelle. In den folgenden Auswertungen wird der Fiillstand stets auf den
niedrigsten Punkt bezogen. Die griine Linie in der Mitte der Aufnahme zeigt die Pixellinie,
an der im Folgenden der zeitliche Verlauf der Phasengrenzfliche ausgewertet wird.

Ein charakteristisches Merkmal der Interaktion zwischen Dampf- und Fliissigkeitsphase in
der Teststrecke stellt die Stromungsform dar. So identifiziert die bisherige Modellvorstellung
von Kondensationsschligen in Abschnitt 2.4 das Stromungsregime ,Schwallstromung® als
ein notwendiges Kriterium fiir das Auftreten von Kondensationsschligen. Bei instationdren
Einspeisevorgéngen von unterkiihltem Wasser in eine horizontale Rohrleitung entsteht diese
Stromungsform nach Griffith |[Gri97| aus einer voreilenden Zunge, aus welcher im Bereich
einer teilweisen Rohrfiillung Schwalle entstehen. Es gilt zu priifen, ob die bestehende Mo-
dellvorstellung auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente anwendbar
ist und inwiefern sich die Stromungsausbildung in Abhéngigkeit der variierten Parameter
unterscheidet.

Die Stromungsform in einem Experiment kann anhand des instationdren Einspeisevor-
gangs und somit in unmittelbarer Ndhe der Kaltwassereinspeisung nachvollzogen werden.
Schichten-, Wellen- oder Schwallstromungen sowie die generelle Form der Phasengrenzflache
konnen anhand des zeitlichen Verlaufs des Fiillstands beschrieben werden. Um einen solchen
zeitlichen Verlauf iiber mehrere Sekunden zu untersuchen, wird in der nachfolgenden Auswer-
tung die Fiillstandshche der fliissigen Phase in der Mitte des Sichtzellenausschnitts erfasst.
Dazu wird aus jedem Einzelbild der Highspeed-Aufnahme die in Abbildung 4.12 griin mar-
kierte Pixelreihe extrahiert und aneinander gefiigt. Dadurch entsteht die Fiillstandshistorie
mit der Auflosung der Bildaufnahmerate. Eine solche Fiillstandshistorie wird Beispielhaft
im oberen Teil von Abbildung 4.13 fiir Experiment 131001/08 iiber die Dauer von 1000 ms
gezeigt.

Um die Fiillstandshistorie quantitativ auswerten zu konnen, ist es notwendig den Kontrast
des zusammengefiigten Grauwertbildes zu erh6hen. Eine solche Kontrasterh6hung wird durch
die Abbildung der im Ursprungsbild enthaltenen Grauwerte auf die gesamte Grauwertskala
realisiert. Durch die Grauwertspreizung erscheinen Kanten und Ubergiinge schirfer und der
Verlauf der Phasengrenzfliche kann genauer nachvollzogen werden. Das mittlere Bild in Ab-
bildung 4.13 zeigt die so entstandene Kontrasterhohung. Aufbauend auf dieser Darstellung
konnen mittels eines geeigneten Algorithmus zur Kantendetektion alle sichtbaren Kanten
identifiziert und in eine binéire Abbildung iibertragen werden. Ein besonders robuster Algo-
rithmus ist das von Canny [Can86| entwickelte Verfahren zur Kantendetektion, welches die
Kanten eines Grauwertbildes in einem vierstufigen Prozess extrahiert. Diese Stufen beinhal-
ten die Reduzierung des Bildrauschens durch eine auf der Gauss’schen Normalverteilung ba-
sierenden Glattung, die Bildung partieller Ableitungen des Grauwertverlaufs in horizontaler,
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Abbildung 4.13.: Auswertungsverfahren zur Ermittlung der Fiillstandhistorie

vertikaler und diagonaler Bildrichtung zur Erkennung zusammenhéngender Kantenverldufe,
die Unterdriickung nicht-lokaler Maxima zur Reduzierung des Kantenverlaufs auf die Breite
eines Pixels und die Auswahl signifikanter Kanten anhand eines Hysterese-Verfahrens basie-
rend auf zwei Schwellwerten. Eine so entstandene Matrix, worin die einzelnen bindren Werte
zwischen Kante* und ,keine Kante“ unterschieden werden, ist als Schwarz-Weifs-Bild in Ab-
bildung 4.13, unten dargestellt. Auf diesem Bild sind eine Vielzahl von Kanten innerhalb der
verschmierten Phasengrenzflichenlinie erkennbar, die untere Grenze der projizierten Pha-
sengrenzfliche kann jedoch gut durch eine definierte Kante bestimmt werden. Der Abstand
von der Rohrunterseite bis zu dieser zusammenhéngenden Kante wird darauthin anhand der
Pixelanzahl in vertikaler Richtung bestimmt und iiber das zuvor ermittelte Pixel- zu Milli-
meterverhéltnis auf die Fiillstandhohe umgerechnet. Bei diesem Verfahren kann es teilweise
zu Ausreiffern kommen, da an manchen Stellen der Kantenverlauf eine Unterbrechung auf-
weisen kann. Der generelle Phasengrenzflichenverlauf wird jedoch gut wiedergegeben und
kann nach Bedarf durch geeignete Trendlinien ausreifferfrei approximiert werden.

Im Folgenden sollen die Stromungsformen bei verschiedenen Einspeisebedingungen unter-
sucht werden. Zunichst wird eine Zweiphasenstréomung ohne Kondensation in einem Luft-
und Wasser-System mit einer Zweiphasenstromung bei AT = 40K und Fr=0,6 vergli-
chen. Als néchstes werden die Stromungsformen, die sich aufgrund der in den Stochastik-
Experimenten untersuchten Parameterkombinationen ergeben, ndher betrachtet. Dabei wird
zwischen Stromungen bei einer Unterkiihlung von AT = 40 K und AT = 60 K unterschieden.
Abschliefsend wird die Stromungsstruktur im Moment der Dampfblasenimplosion betrach-
tet. Die Untersuchungen in den folgenden Abschnitten beziehen sich auf Versuchsmatrix in
Tabelle 3.5.
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4.3. Lokale Auswertung der Versuchsergebnisse

4.3.1. Luft/Wasser- und Dampf/Wasser-Stromungen

Die Charakteristik der Stromungsform einer Zweiphasenstromung bestehend aus einer gas-
formigen und einer fliissigen Phase in einem horizontalen Rohr ist wie in Abschnitt 2.1.2 be-
schrieben fiir das Stoffsystem Luft /Wasser bereits hinreichend untersucht. Um beurteilen zu
konnen, inwiefern Erkenntnisse zum Stromungsverhalten dieses Systems auf ein Dampf/ Wasser-
System iibertragen werden konnen, wird ein Vergleich der Stromungsform beider Systeme
durchgefiihrt. Dazu soll im Folgenden bei einer Froude-Zahl von Fr=0,6 der Einspeisevor-
gang in der Nihe der Injektionsdiise untersucht werden. Fiir den Vergleich hat die fliissige
Phase in beiden Systemen eine Temperatur von 7" = 100°C bei einem Systemdruck von
p = 3,7bar, welches im Dampf/Wasser-System einer Unterkiihlung von AT = 40K ent-
spricht. Die Temperatur der Luft im Luft/Wasser-System ist identisch.

Als Vergleichskriterium dient der zeitliche Verlauf des Fliissigkeitsgehalts in der Teststre-
cke. Dazu wird dieser in der Mitte der Sichtzelle bei einer Aufnahmerate von fps=1000
Bildern pro Sekunde erfasst und prozentual auf die Rohrquerschnittshéhe umgerechnet. Ab-
bildung 4.14 zeigt den so entstehenden Verlauf des Fliissigkeitsgehalts iiber eine Dauer von
t = 4000 ms fiir das Luft/Wasser-System bei einer Einspeiserate von Fr=0,6 (Fliissigkeits-
leerrohrgeschwindigkeit w9 = 0,43 m/s). Die gasformige Phase ist nicht in Bewegung (Gas-
leerrohrgeschwindigkeit w® = 0m/s). Die Aufzeichnung beginnt ab dem Zeitpunkt, an dem
das erste Mal Wasser die Sichtzelle durchstromt.
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Abbildung 4.14.: Fliissigkeitsgehalt in der Teststrecke fiir ein Luft /Wasser-System (Leerrohr-
geschwindigkeiten: w% = 0,43 m/s und wd = 0m/s)

Abgesehen von einigen Ausreiftern, welche auf die digitale Bildauswertung zuriickzufiithren
sind, ist wiahrend der ersten 500 ms ein linearer Anstieg des Fliissigkeitsgehalts auf einen
mittleren Wert von ¢ = 28% zu beobachten. Daraufhin bleibt der Fiillstand bei gerin-
gen Schwankungen konstant. Der gezackte Plot-Verlauf nach den ersten 500 ms entsteht
durch viele hochfrequente Wellen geringer Amplituden. Die vorliegende Stromung kann dem
Stromungsregime Wellenstromung zugeordnet werden, wobei die Phasengrenzfliche rau er-
scheint.

Der zeitliche Verlauf des Fliissigkeitsgehalts im Falle einer Dampf/Wasser-Stromung ver-
hélt sich wie in Abbildung 4.15 gezeigt deutlich anders.

Nachdem der Fliissigkeitsgehalt wihrend der ersten 1600 ms im Mittel bei € = 15% liegt,
kommt es wihrend der folgenden 2000 ms zu einem linearen Anstieg bis e = 50% und schlief-
lich wihrend der letzten 400 ms zur vollstdndigen Flutung des Rohrquerschnitts. Der erste
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Abbildung 4.15.: Fliissigkeitsgehalt in der Teststrecke fiir ein Dampf/Wasser-System (Leer-
rohrgeschwindigkeiten: w% = 0,43 m/s und w2 = 0m/s)

Abschnitt ist durch die Ausbreitung der Phasengrenzfliche ohne gréfere Wellen gekenn-
zeichnet. Die Phasengrenzfliche wird wihrend des Zeitraums von ¢ = 1100 bis t = 1250 ms
durch eine plétzliche und starke Gegenstromung der gasformigen Phase gestort, wodurch
es zu einer geringfiigigen Wellenbildung kommt. Im zweiten Abschnitt treten vermehrt nie-
derfrequente Wellen einer hohen Amplitude auf, welche bedeutend grofer als im Fall der
Luft /Wasser-Stromung sind. Der grofte Unterschied zur Luft/Wasser-Stromung liegt im
dritten Abschnitt vor, in dem der gesamte Rohrquerschnitt mit fliissiger Phase ausgefiillt
ist. Ab diesem Abschnitt kann die Stromungsform dem Strémungsregime Schwallstrémung
zugeordnet werden.

Der Vergleich beider Stromungen zeigt zwei vollkommen verschiedene Mehrphasensysteme,
die sich in verschiedener Hinsicht unterscheiden. Neben der Fiillstandhéhe und der Einord-
nung in ein Stromungsregime sind die in beiden Systemen zu beobachtenden Wellen von
stark unterschiedlicher Form. Eine Ubertragung bisheriger Erkenntnisse aus Luft/Wasser-
Systemen auf die in dieser Arbeit betrachteten Problemstellung ist somit nur bedingt mog-
lich.

4.3.2. Einspeisung bei geringer Unterkiihlung

In diesem Abschnitt sollen die Stromungsformen der Einspeisevorgénge fiir Stromungen mit
einer Unterkiihlung von AT = 40 K miteinander verglichen werden. Es werden die Froude-
Zahlen Fr—0,3, Fr—0,6 und Fr—0,9 betrachtet. Der Fokus liegt dabei wiederum auf dem
zeitlichen Verlauf des Fliissigkeitsgehalts, der darauf aufbauenden Einordnung in ein Stro-
mungsregime und dem Aufzeigen von Begleiterscheinungen. Im Folgenden wird fiir jede
Parametereinstellung eine repréisentative Fiillstandshistorie ausgewahlt.

Die Auswertung der drei durchgefiihrten Experimente mit einer Parameterkombination
von Fr—=0,3 und AT = 40K ergibt, dass es bei zwei Experimenten zur Ausbildung von
Schwallen kommt, wihrend beim dritten Experiment der Rohrquerschnitt iiber die gesamte
Versuchsdauer nicht vollstindig gefiillt wird. In den Experimenten mit Schwallbildung setzt
diese erst zu einem vergleichsweise spiten Zeitpunkt ein. Als repriasentatives Experiment ist
in Abbildung 4.16 der Verlauf des Fliissigkeitsgehalts von Experiment 131002/02 iiber eine
Dauer von 9600 ms gezeigt.
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Abbildung 4.16.: Fliissigkeitsgehalt fiir Fr=0,3 und AT = 40K (Leerrohrgeschwindigkeiten:
w% =0,21m/s und wd = 0m/s)

Wihrend der ersten 8500 ms steigt der Fliissigkeitsgehalt bei Wellen geringer Amplitude
bis auf einen Weert von € = 40% allmihlich an. Bevor der Fliissigkeitsgehalt bei ¢t = 9500 ms
auf e = 100% steigt treten im Zeitraum ¢ = 8500 bis ¢ = 9500 ms mehrere Wellen mit grofser
Amplitude auf. Eine Fourier-Analyse erster Ordnung nach der Grundgleichung

H(t)=ap+ay-cos(2rf-t)+ by -sin(2nf - t) (4.13)

liefert eine Wellenfrequenz von f = 5,32 Hz. Es kann ferner eine maximale Wellenamplitude
von A = 7,3 mm registriert werden.

Fiir eine Froude-Zahl von Fr=0,6 ist bereits in Abbildung 4.15 ein reprisentativer Ein-
laufprozess anhand von Experiment 131001/08 gezeigt. Dieser Verlauf hat mit den iibrigen
Verldufen bei Fr—0,6 gemein, dass anfinglich keine Wellen gréferer Amplitude beobachtet
werden konnen. Auf diese Zeitspanne folgt bei jedem Experiment einen Moment, an dem
die Dampfphase kurzzeitig stark in Richtung der Injektionsdiise beschleunigt wird und da-
bei die Stromungsrichtung der fliilssigen Phase teilweise umkehrt. Bevor der Fiillstand den
oberen Rohrscheitelpunkt erreicht, konnen mehrere Wellen einer niedrigen Frequenz und
einer hohen Amplitude beobachtet werden. Bis auf ein paar Ausnahmen kann die Wellen-
frequenz und die maximale Amplitude aller Experimente statistisch ausgewertet werden.
Bei 13 betrachteten Experimenten ergibt die Frequenzanalyse eine mittlere Wellenfrequenz
von f = 3,40 4+ 0,38 Hz und die Messung der maximalen Amplitude eine mittlere Hohe
von A = 9,95 £+ 1,27mm. Die mittlere Wellenfrequenz liegt somit unterhalb derjenigen,
welche bei einer Froude-Zahl von Fr—0,3 beobachtet werden kann. Die maximal gemessene
Amplitude hingegen liegt leicht oberhalb des Wertes bei einer geringeren Froude-Zahl.

Die bereits beobachtete, teilweise Umkehr der Strémungsrichtung der fliissigen Phase
durch die starke Beschleunigung der gasférmigen Phase zeigt sich verstiarkt bei den Ex-
perimenten einer Froude-Zahl von Fr=0,9 und AT = 40K. Abbildung 4.17 zeigt den fiir
eine Froude-Zahl von Fr=0.9 reprisentativen Verlauf des Fliissigkeitsgehalts anhand von
Experiment 131002/05.

In diesem Verlauf kann zu den Zeitpunkten ¢ = 450 ms und ¢ = 1000 ms je eine grofe
Welle beobachtet werden. Wiahrend die erste Welle eine teilweise Stromungsumkehr nach
sich zieht, erfolgt eine vollstdndige Stromungsumkehr nach der zweiten Welle. Obwohl nach
der vollstdndigen Stromungsumkehr der Fiillstand erneut ansteigt, wird die Ausbreitung der
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Abbildung 4.17.: Fliissigkeitsgehalt fiir Fr=0,9 und AT = 40K (Leerrohrgeschwindigkeiten:
w% =0,64m/s und wd = 0m/s)

fliilssigen Phase weiterhin gestort. Nachdem die Perioden der starken Beschleunigungen der
Dampfphase voriiber sind, steigt der Fliissigkeitsgehalt in allen Experimenten in weniger als
1000 ms auf einen Wert von € = 100% an. Wahrend dieses vergleichsweise steilen Anstiegs
des Fiillstands kann keine periodische Wellenbildung, wie bei den niedrigeren Froude-Zahlen,
beobachtet werden.

4.3.3. Einspeisung bei hoher Unterkiihlung

Analog zur Betrachtung der Stromungsformen im vorangegangenen Abschnitt, werden nun
die Stromungen bei einer Unterkiihlung von AT = 60K fiir die Froude-Zahlen Fr—0,3,
Fr—0,6 und Fr—0,9 betrachtet. Es zeigt sich, dass die Stromungsformen trotz gleicher Ein-
speisegeschwindigkeiten stark von den zuvor betrachteten abweichen.

Der Verlauf des Fliissigkeitsgehalts der niedrigsten Froude-Zahl von Fr=0,3 unterschei-
det sich in jeder Hinsicht von derjenigen bei einer Unterkiihlung von AT = 40K. Der am
Beispiel von Experiment 131010/03 in Abbildung 4.18 dargestellt zeitliche Verlauf des Fliis-
sigkeitsgehalts weist wahrend der ersten 1000 ms keine grofseren Wellen auf. Danach wird
die Stromungsrichtung der fliissigen Phase zunéchst mehrmals teilweise durch die stark be-
schleunigte Dampfphase umgekehrt. Zum Zeitpunkt ¢ = 2500 ms erfolgt eine vollstindige
Riickstrémung der fliissigen Phase in Richtung der Injektionsdiise, woraufthin die Teststre-
cke an der Beobachtungsstelle fiir einen Zeitraum von At = 1000 ms nur noch Dampf enthilt.
Der Anstieg auf einen Fiillstand von € = 100% geschieht schlieklich abrupt iiber einen Zeit-
raum von At = 700 ms wobei keine periodische Wellenbildung erkennbar ist.

Der Einlaufprozess weist Ahnlichkeiten mit demjenigen bei einer Froude-Zahl von Fr=0,9
und einer Unterkiihlung von AT = 40 K auf. Das Phdnomen der Umkehrung der Strémungs-
richtung, welches sich bereits bei der geringeren Unterkiihlung und der hoheren Froude-Zahl
andeutungsweise abzeichnet, ist im vorliegenden Fall weitaus starker ausgepriagt. Der Ein-
fluss der gasformigen auf die fliissige Phase ist so stark, dass sich letztere nicht ungehindert
ausbreiten kann. Der schnelle Anstieg des Fiillstandes nach der Stromungsumkehr resultiert
daraufhin aus der Aufstauung der fliissigen Phase.

Im Fall einer Froude-Zahl von Fr—0,6 bei einer Unterkiihlung von AT = 60K setzt sich
der Trend der zuvor beobachteten wiederholten Stromungsumkehr weiter fort. Anhand von
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Abbildung 4.18.: Fliissigkeitsgehalt fiir Fr=0,3 und AT = 60 K (Leerrohrgeschwindigkeiten:
w% =0,21m/s und wd = 0m/s)

Beispielexperiment 131010/09 in Abbildung 4.19 ist erkennbar, dass der Fliissigkeitsgehalt
aufgrund des Mitrisses durch die gasférmige Phase {iber einen langen Zeitraum nicht iiber
eine Fiillstandshéhe von e = 20% hinaus ansteigen kann.
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Abbildung 4.19.: Fliissigkeitsgehalt fiir Fr—0,6 und AT = 60 K (Leerrohrgeschwindigkeiten:
w% =0,43m/s und w® = 0m/s)

Die hohe Geschwindigkeit der Dampfphase sorgt kontinuierlich fiir eine vollstindige Stro-
mungsumkehr und die Riickstromung der fliisssigen Phase in Richtung der Injektionsdiise.
Der niedrige anfangliche Fliissigkeitsgehalt wird immer wieder durch kurze Phasen, in denen
die fliissige Phase vollstéindig aus der Sichtzelle verschwindet, unterbrochen. Dies kann zu
den Zeitpunkten t = 830ms, ¢ = 1170ms ¢t = 1890ms und ¢t = 2050 ms mehrfach beob-
achtet werden. Eine lang anhaltende Riickstromungsphase ist zum Zeitpunkt ¢ = 2600 ms
fiir eine Dauer von At = 480ms zu beobachten. Diese dhnelt in ihrer Form der zuvor bei
einer Froude-Zahl von Fr=0,3 beobachteten Phase, in welcher die Sichtzelle vollstindig mit
Dampf gefiillt ist. Im vorliegenden Fall hélt dieser Zustand jedoch aufgrund der héheren
Einspeiserate kiirzer an, bevor der Fiillstand innerhalb von At = 610 ms bis zum Rohrschei-
tel ansteigt. Wahrend des schnellen Fiillstandsanstiegs sind auch hier keine wiederkehrenden
Wellenmuster erkennbar.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch. 1



4. Experimentelle Untersuchung von Kondensationsschlagen

Die Dauer der Riickstromungsphasen erhéht sich weiter, wenn die Froude-Zahl der Ein-
speisung weiter gesteigert wird. In Abbildung 4.20 sind im Verlauf des Fliissigkeitsgehalts
von Experiment 131010/05 zwei Phasen erkennbar, in denen der Bereich der Sichtzelle fiir
At = 500ms beziehungsweise fiir At = 700 ms vollstindig entleert ist. Beiden Phasen geht
eine plotzliche Beschleunigung der gasférmigen Phase voraus, in der sich die Stromung um-
kehrt. Zu den Zeitpunkten ¢ = 550 ms und ¢ = 2300 ms kénnen dariiber hinaus zwei kur-
ze Riickstromungsphasen beobachtetet werden. Aufgrund der hohen Froude-Zahl steigt der
Fliissigkeitsgehalt nach der letzten Riickstromungsphase im Vergleich am schnellsten auf
einen Wert von ¢ = 100% in lediglich At = 350 ms an.
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Abbildung 4.20.: Fliissigkeitsgehalt fiir Fr=0,9 und AT = 60 K (Leerrohrgeschwindigkeiten:
w% =0,64m/s und wd = 0m/s)

Im Vergleich mit den Experimenten bei Froude-Zahlen von Fr—0,3 und Fr—0,6 zeichnet
sich ein eindeutiger Trend ab, in welchem der Fiillstandsverlauf vor der kompletten Fiillung
der Teststrecke mit steigender Froude-Zahl immer hdufiger und stiarker von der vollstdndigen
Umkehr der Stromungsrichtung der fliissigen Phase unterbrochen wird. Wahrend der Ein-
laufzeit nimmt ebenfalls die Fiillstandshéhe mit steigender Froude-Zahl ab. Wie aufgrund der
zunehmenden Einspeiserate zu erwarten, wird die Zeitspanne bis zur vollstindigen Fiillung
des Rohrquerschnitts bei Erhohung der Froude-Zahl geringer.

4.3.4. Zusammenfassung der beobachteten Einspeisevorgdnge

Die optische Untersuchung der Stromungsformen fiir die betrachteten Parameterkombinatio-
nen, bestehend aus den Froude-Zahlen Fr—0,3, Fr—0,6 und Fr—0,9 sowie den Unterkiihlun-
gen AT = 40K und AT = 60K, macht eine Vielzahl von charakteristischen Eigenschaften
deutlich. Wéhrend fiir manche Parameterkombinationen ein allméahlicher Anstieg des Fliis-
sigkeitsgehalts, gefolgt von einer periodischen Wellenbildung, erkennbar ist, weisen andere
Einstellungen Riickstromungsphinomene in unterschiedlich starker Ausprigung auf. Allen
Parameterkombinationen ist hingegen gemein, dass letztendlich der gesamte Rohrquerschnitt
mit fliisssiger Phase geflutet wird.

Die folgende Auflistung fasst noch einmal die beobachteten charakteristischen Eigenschaf-
ten fiir jede Parameterkombination zusammen:
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e AT =40K und Fr=0,3
Der Fliissigkeitsgehalt steigt ohne grofsere Wellen iiber einen ldngeren Zeitraum linear
auf einen Wert von € = 40% an. Anschliefend sind mehrere Wellen einer Frequenz
von f = 5,32Hz und einer maximalen Amplitude von A = 7,3mm sichtbar. Die
vollstandige Flutung geschieht abrupt.

o AT =40K und Fr=0,6

Anfanglich breitet sich die fliissige Phase bei einem Fliissigkeitsgehalt von € < 20%
ohne grofere Wellen aus. Dieser Abschnitt wird von einer teilweisen Riickstromung der
fliilssigen Phase durch eine moderate Beschleunigung der Dampfphase gestort, wodurch
vereinzelte Wellen entstehen kénnen. Daraufhin kann eine periodische Wellenbildung
einer mittleren Frequenz von f = 3,40 + 0, 38 Hz und einer mittleren maximalen Am-
plitude von A = 9,954 1, 27 mm beobachtet werden. Die Wellenbildung geht schlieflich
in die vollstdndige Flutung des Rohrquerschnitts iiber.

e AT =40K und Fr=0,9
Zu Beginn bildet sich die Phasengrenzfliche bei einem mittleren Fliissigkeitsgehalt
von € =10% ohne Wellen aus. Sehr schnell wird diese von einer stark beschleunig-
ten Dampfphase gestort, sodass es zu Phasen teilweiser und vereinzelt vollstandiger
Riickstromung kommt. Eine periodische Wellenbildung ist ab dieser Parameterkombi-
nation nicht mehr erkennbar.

e AT =60K und Fr—0,3

Bei einem mittleren Fliissigkeitsgehalt von € =12,5% wird die Ausbreitung der Phasen-
grenzfliche vereinzelt durch eine teilweise Riickstromung gehindert. Mit andauerndem
Versuchsverlauf nimmt die Intensitédt der Riickstrémung zu, bis hin zu einer vollsténdi-
gen Riickstromung gefolgt von einer langanhaltenden Periode, in der die fliissige Phase
vollends aus der Sichtzelle verschwindet. Zum Ende des Einlaufprozesses erfolgt der
Anstieg auf € = 100% aufgrund der Aufstauung der fliissigen Phase in verhéltnisméfig
kurzer Zeit.

e AT =60K und Fr—0,6
Die Ausbreitung der fliissigen Phase wird kontinuierlich von hohen Dampfgeschwindig-
keiten gestort. Ein Ansteigen des Fliissigkeitsgehalts iiber € =20% ist dabei nicht mog-
lich. Es konnen viele vereinzelte Perioden einer vollstindigen Riickstromung beobachtet
werden. Der Anstieg des Fliissigkeitsgehalts gegen Ende des Beobachtungzeitraums ist
aufgrund der grofsen Mengen an zuriickgeworfener fliissiger Phase verhaltnisméfig steil.

e AT =60K und Fr=0,9
Die Perioden der vollstdndigen Riickstromung nehmen noch weiter zu, sodass wiahrend
des Beobachtungszeitraums die Sichtzelle haufig vollends geleert ist. Die Flutung des
Rohrquerschnitts geschieht schlieflich abrupt, mit einem nahezu senkrechten Phasen-
grenzflachenverlauf.

4.3.5. Dampfblasenimplosion

Die im letzten Abschnitt durchgefiihrte optische Untersuchung der Stromungsform befasst
sich mit der Verteilung der fliissigen und gasformigen Phase, die letztendlich zu einem Kon-
densationsschlag fiihren kann. Im Folgenden soll der Moment betrachtet werden, in welchem
der eigentliche Kondensationsschlag stattfindet. Dafiir wird die Verteilung und Form der
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4. Experimentelle Untersuchung von Kondensationsschlagen

Phasengrenzfliche in der Sichtzelle an den Stellen /D = 5,5 und z/D = 34,4 betrach-
tet. Die Auswertung der Statistik hat ferner gezeigt, dass die hichste Wahrscheinlichkeit
fiir einen Kondensationsschlag bei der Froude-Zahl Fr=0,6 vorliegt. Die in diesem Abschnitt
detailliert zu untersuchenden Kondensationsschlige werden daher bei dieser Froude-Zahl
durchgefiihrt.

Bereits die Untersuchung der begleitenden Akustik wihrend des Experiments in Abbildung
4.1 hat zwei verschiedene Dampfblasenimplosionsarten gezeigt. Diese werden im Folgenden in
Dampfblasenimplosionen vom Typ ,,Blase* und vom Typ ,Rollwelle* eingeteilt. Beide Typen
weisen charakteristische Eigenschaften auf, die sich sowohl in der optischen Betrachtung als
auch in der Analyse der Highspeed-Druckaufnahme widerspiegeln.

Typ ,,Blase"

Akustisch sind Dampfimplosionen vom Typ ,Blase“ durch ein mehrere Sekunden anhalten-
des ,Knattern“ gekennzeichnet. Jede Gerduschentwicklung wird der Implosion einer kleinen
Dampfblase zugeordnet. Um diesen Prozess nachvollziehen zu kénnen, ist ein solcher Implo-
sionsverlauf fiir Experiment 131011/13 mit einer Unterkiihlung von AT = 40K und einer
Froude-Zahl von Fr—0,6 an der Stelle x/D = 5,5 in Zeitschritten von At = 2ms in Abbil-
dung 4.21 dargestellt.

Zum Anfang dieser Bildstrecke reicht der Fliissigkeitsfiillstand auf der rechten Seite bis
zum oberen Rohrscheitelpunkt, wihrend die Dampfphase zur linken Seite hin offen ist. Der
Dampfeinschluss beginnt mit dem Ansteigen des Fiillstands auf der linken Seite der Sicht-
zelle. In den folgenden Schritten steigt der Fiillstand auf der linken Seite ebenfalls bis zum
Rohrscheitelpunkt an. Die vollstédndige Isolierung der Dampfblase ist ab Bild 5 erkennbar.
Von diesem Zeitpunkt an beginnen sich die linke und rechte Wasserfront iiber einen Zeitraum
von At = 16 ms aufeinander zuzubewegen und schlieflich zu kollidieren.

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Dampfblase kollabiert, ist wihrenddessen nicht kon-
stant. Abbildung 4.22 zeigt das Volumen der Dampfblase iiber die zeitliche Dauer des Implo-
sionsverlaufs. Zunéchst beschleunigt sich die Abnahme des Dampfblasenvolumens, bis der
Gradient zum Zeitpunkt ¢ = 7, 5ms ein Maximum von dV/dt = —3,8 ¢cm?/ms erreicht. An-
schliefend wird die Volumenabnahme wieder geringer bis sie ihr Minimum zum Zeitpunkt
t = 16 ms erreicht. Der Verlauf der Blasenimplosion dhnelt in seiner Form einem Polynom
dritten Grades mit einem Sattelpunkt zum Zeitpunkt ¢ = 7,5 ms. Es kommt somit vor dem
Umschlagpunkt zu einer Beschleunigung, danach zu einer Verzégerung der Implosionsge-
schwindigkeit. Im vorliegenden Fall reicht die Verzégerung bis zum vollstindigen Ende des
Implosionsvorgangs. Im Druckmessschrieb der Highspeeddrucksensoren ist wiahrenddessen
kein Ausschlag erkennbar.

Der Dampfeinschluss bei der in Experiment 131011/13 untersuchten Dampfblasenimplo-
sion stellt in seiner Ausdehnung ein vergleichsweise kleines Exemplar dar. Eine bedeutend
grokere Dampfblase zeigt sich wihrend des Experiments 131001/07. Die Einzelschritte der
Implosion sind in Zeitschritten von At = 3,5 ms in Abbildung4.23 gezeigt.

In der gezeigten Bilderstrecke ist lediglich die halbe Blase erkennbar. Im Folgenden wird
davon ausgegangen, dass sich die nicht sichtbare Hilfte der Dampfblase spiegelsymmetrisch
zur abgebildeten Hilfte verhélt. Im Unterschied zur Dampfblase aus Experiment 131011/13
ist der Implosionsvorgang diesmal durch starken Tropfenflug begleitet. Dieser nimmt be-
ginnend mit vereinzelten Tropfen in den ersten Bildern allméhlich bis zu einem dichten
Tropfenfeld zu. Dabei wird die Phasengrenzfliche zunehmend von einschlagenden Tropfen
penetriert und dabei stark vergrofert. Die eigentliche Blasenimplosion findet wihrend der
letzten 4 Bilder iiber einen Zeitraum von At = 10ms statt. In diesen Bilder hat sich das
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4.3. Lokale Auswertung der Versuchsergebnisse

t=10,0 ms

£=12,0 ms t=14,0 ms £=16,0 ms

Abbildung 4.21.: Zeitlicher Verlauf einer Dampfblasenimplosion (Exp.-Nr. 131011 /13) an der
Stelle /D = 5,5 in Zeitschritten von At = 2ms, pya = n.A.

Tropfenfeld bereits soweit verdichtet, dass einzelne Tropfen nicht mehr erkennbar sind. Ab-
bildung 4.24 zeigt die zeitliche Abnahme des Dampfblasenvolumens iiber eine Zeitspanne
von At = 10ms.

Der Implosionsverlauf aus Experiment 131001/07 dhnelt grundsétzlich dem Verlauf aus
Experiment 131011/13 bei einer wesentlich kleineren Damptblase. Zunéichst kann ein linearer
Abfall des Blasenvolumens beobachtet werden. Etwa zur Hélfte des Gesamtverlaufs, zum
Zeitpunkt ¢ = 4,75ms, erfolgt die stirkste Abnahme mit einem Gradienten von dV/dt =
—57,4cm?/ms. Danach verliuft die Volumenabnahme bis zur vollstindigen Implosion der
Dampfblase erneut linear bei einem mittleren Gradienten von dA/dt = —10 cm?/ms.

Im Druckmessschrieb der Highspeed-Drucksensoren kann bei Experiment 131001 /07 dies-
mal ein Druckpeak von pma.x = 7bar in den Sensoren links und rechts neben der Sichtzelle
beobachtet werden. Dies liegt an dem wesentlich stirkeren Gradienten, der auch bis zur voll-
stiandigen Dampfblasenimplosion konstant hohe Werte beibehélt, was wiederum bedeutet,
dass sich die umliegenden Wasserfronten weiterhin schnell aufeinander zubewegen. Wie in
Abschnitt 2.3 beschrieben, steht die Hohe eines Druckschlags in direktem Zusammenhang
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Abbildung 4.22.: Zeitlicher Verlauf des Dampfblasenvolumens von Experiment 131011/13

mit der Kollisionsgeschwindigkeit der umliegenden Wasserfronten. Im Vergleich dazu spricht
der gegen null gehende Gradient zum Ende von Experiment 131011/13 dafiir, dass die Kol-
lisionsgeschwindigkeit ebenfalls erliegt, der Impuls der kollidierenden Wasserfronten somit
nicht fiir eine Druckerhéhung ausreicht.

Im Unterschied zu Kondensationsschligen von mehreren MPa weisen die in diesem Ab-
schnitt betrachteten Kondensationsschlige vom Typ ,,Blase* nur geringe oder gar keine Aus-
schlige im Messschrieb der Highspeed-Drucksensoren auf. Der Grund hierfiir liegt darin,
dass die kollabierenden Dampfeinschliisse nur von geringer Ausdehnung sind. Die zur Ver-
fiigung stehende Wegliange reicht somit nicht aus, um die umliegenden Wasserfronten auf
ausreichend hohe Geschwindigkeiten zu beschleunigen. Fiir die vorliegende Arbeit wird ein
Grenzwert bei einer Kondensationsschlaghthe von py,., = 10 bar definiert, welche wiederum
einer Blasenausdehnung von [/D < 2 zugeordnet wird. Dieser Grenzwert stellt den Ubergang
zwischen den zwei Arten der Dampfblasenimplosion (Typ ,Blase“ und Typ ,Rollwelle*) dar
und beruht auf der phidnomenologischen Beschreibung der charakteristischen Eigenschaften
wahrend des Implosionsvorgangs. Der gewdhlte Grenzwert von pp.. = 10bar stellt zudem
die Druckhéhe dar, ab welcher Kondensationsschldge anhand des gemessenen Druckverlaufs
eindeutig als solche erkennbar sind.

Zusammenfassend sind Kondensationsschlige vom Typ ,Blase* durch folgende Merkmale
gekennzeichnet:

e akustisch durch ,Knattern“ wahrnehmbar
e Kondensationsschlaghdhen pp,. < 10 bar
e begleitet durch starken Tropfenflug, der die Phasengrenzfliche erhoht

e rdumliche Ausdehnung [/D < 2

Typ ,,Rollwelle"

Die Ursache fiir Kondensationsschlége einer wesentlich héheren Auspridgung, wie sie bei-
spielsweise in Abschnitt 4.2.2 beschrieben sind, wird Kondensationsschldgen vom Typ ,,Roll-
welle* zugeordnet. Dieser Typ zeichnet sich durch wesentlich grofere Dampfeinschliisse und
durch eine sehr charakteristische Grenzflichenverteilung aus. Die im Folgenden betrachteten
Untersuchungen finden fiir eine Unterkiihlung von AT = 40K an der Stelle /D = 5,5 und
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£=10,5 ms t=14,0 ms t=17,5ms
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Abbildung 4.23.: Zeitlicher Verlauf einer Dampfblasenimplosion (Exp.-Nr. 131001 ,/07) an der
Stelle /D = 5,5 in Schritten von At = 3,5ms, pax = 7 bar

fiir eine Unterkiithlung von AT = 60K an der Stelle z/D = 34,4 statt. Die Aufnahmeorte
befinden sich somit in Regionen der Teststrecke, an denen sich in etwa die Ursprungsorte
der Kondensationsschlige bei den jeweiligen Unterkiihlungen befinden.

Abbildung 4.25 zeigt vier Aufnahmen von vier verschiedenen Experimenten, unmittelbar
vor einem Kondensationsschlagereignis. Zu den Zeitpunkten der Aufnahmen ist der kolla-
bierende Dampfbereich bereits beidseitig von unterkiihltem Wasser umgeben. Die einzelnen
Aufnahmen geben die Form der rechten Wasserfront wieder, die sich wihrend der Implosion
nach links fortbewegt. In den Einzelbildern ist der Entstehungsprozess einer sich brechenden
Welle, der Rollwelle, erkennbar. In den ersten beiden Bildern beginnt die Ausbildung eines
Wellenkamms am oberen Rohrscheitelpunkt, welcher sich in den folgenden Bildern vergro-
fsert. Wahrend die Phasengrenzfliche im dritten Einzelbild noch chaotisch wirkt, zeigt das
letzte Bild die endgiiltige Form der Rollwelle. Diese ist gekennzeichnet durch einen definier-
ten Tubus, der zur linken Seite geoffnet ist. Die zerkliiftete Phasengrenzfliche im unteren
und rechten Bereich des Tubus spricht fiir das Einschlagen von Tropfen. Die dunkle Fér-
bung im Tubus kennzeichnet ferner das Vorhandensein von Nebel aufgrund eines lokalen
Unterdruckfeldes, eine Begleiterscheinung der Kondensation in diesem Bereich.
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Abbildung 4.24.: Zeitlicher Verlauf des Dampfblasenvolumens von Experiment 131001/07

Abbildung 4.25.: Rollwellen einer Dampfblasenimplosion an der Stelle /D = 5,5 bei einer
Unterkiihlung von AT = 40 K, pmax > 10 bar

Nachdem die Rollwellen den Auswertungsbereich der Sichtzelle passieren, wird fiir je-
des Experiment ein Kondensationsschlag registriert. Einerseits zeigt sich dieser anhand der
Messschriebe der Highspeed-Drucksensoren, andererseits kann das sich fortpflanzende Uber-
druckfeld anhand der Kompression von Gasblasen in der fliissigen Phase beobachtet werden.
Im vorliegenden Fall variieren die Kondensationsschlaghohen bei den vier betrachteten Ex-
perimenten zwischen py,., = 17 und 39 bar.

Da sich die Position der Sichtzelle (x/D = 5,5) wesentlich ndher an der Injektionsdiise
befindet, als der mittlere Ursprungsort von Kondensationsschligen bei der gewihlten Para-
meterkombination (z/D = 13 £5), kann an dieser Stelle folglich nur die Entstehung und
Ausbildung der rechten Seite der Phasengrenzfliche vor einem Kondensationsschlag beobach-
tet werden. Um zu iiberpriifen, ob die linke Grenzflichenseite um den Dampfeinschluss sich
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4.3. Lokale Auswertung der Versuchsergebnisse

ebenso verhilt wie die bereits untersuchte, zeigt Abbildung 4.26 vier Aufnahmen aus verschie-
denen Experimenten bei einer Unterkiihlung von AT = 60 K an der Position /D = 34, 4.

Abbildung 4.26.: Rollwellen einer Dampfblasenimplosion an der Stelle /D = 34,4 bei einer
Unterkiihlung von AT = 60 K, ppax > 10 bar

Es zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den Aufnahmen an der Stelle /D = 5,5. Die
vier Aufnahmen lassen ebenfalls die Entstehung einer Rollwelle annehmen, welche sich spie-
gelsymmetrisch zu der bereits beobachteten verhdlt. Wiahrend sich in den ersten beiden
Aufnahmen ein Wellenkamm am oberen Rohrscheitelpunkt ausbildet, kann in den iibrigen
zwei Aufnahmen die Entwicklung einer Rollwelle mit Tubus beobachtet werden. Aufgrund
der Position der Sichtzelle kann auch bei den Einzelbildern aus Abbildung 4.26 nur eine Seite
der den Dampfbereich umschlieffenden Phasengrenzfliche untersucht werden.

Die Analyse der Phasengrenzflichenform auf beiden Seiten des eingeschlossenen Dampf-
bereiches zeigt, dass es sich beim Kondensationsschlag vom Typ ,Rollwelle* um ein sym-
metrisches Phinomen handelt. Aufbauend auf den Beobachtungen aus den Abbildungen
4.25 und 4.26 kann fiir die endgiiltige Form der Phasengrenzflichen stellvertretend das
vierte Einzelbild aus Abbildung 4.25 angenommen werden. Aufgrund des ortlich begrenz-
ten Beobachtungsraums kénnen jedoch keine Riickschliisse auf die rdumliche Ausdehnung
des Dampfeinschlusses gezogen werden. Lediglich die Zeitspanne, zwischen dem Passieren
der Rollwelle an der Sichtzelle und der optischen Registrierung eines Druckfeldes, ldsst eine
grokere Ausdehnung vermuten. In jedem Fall iibersteigt deren [/ D-Verhiltnis dasjenige von
Kondensationsschldgen vom Typs ,Blase® um ein Vielfaches.

Zusammenfassend sind Kondensationsschldge vom Typ ,Rollwelle” durch folgende Merk-
male gekennzeichnet:

e akustisch durch lautes ,schlagen® wahrnehmbar
e Kondensationsschlaghohe pya > 10 bar

e symmetrisches Phinomen
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4. Experimentelle Untersuchung von Kondensationsschlagen

e Form der Phasengrenzfliche erinnert an eine einen Sturzbrecher mit ausgeprigtem
Tubus (die Rollwelle)

e lokales Unterdruckfeld im Tubus begleitet durch Tropfenflug, der die Phasengrenzfliche
erhoht

e riumliche Ausdehnung [/D > 2
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5. Phanomenologie von
Kondensationsschlagen

Die Interpretation der Ergebnisse aus Kapitel 4 ermoglicht ein neues Verstindnis der Phino-
menologie von Kondensationsschlégen, die bestehende Modellvorstellungen zusammenfiihrt
und in zahlreichen Punkten verfeinert. Die neue Modellvorstellung basiert auf der Rekon-
struktion der Phasengrenzflichenverteilung aufgrund von Highspeed-Druckmessungen und
optischen Untersuchungen der Strémungsform. Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die Er-
kenntnisse aus den beiden Messmethoden zusammenzubringen und eine physikalische Mo-
dellvorstellung fiir die beobachtete Verteilung in der Wahrscheinlichkeit, der Auspriagung und
dem Ursprungsort von Kondensationsschldgen zu entwickeln. Ein solches phdnomenologisch
basiertes Modell stellt einen wichtigen Baustein zum besseren Verstindnis von Kondensa-
tionsschlagen dar und kann in Zukunft als Grundlage fiir Vermeidungsstrategien und neue
Berechnungsanséitze dienen.

Zuniachst sollen bisherige Modellvorstellungen fiir die Phianomenologie und die Berech-
nung eines Kondensationsschlags zusammengefasst werden. Anhand der Ubertragung dieser
Modelle auf die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Randbedingungen werden mogliche
Defizite und Verbesserungspotenziale herausgearbeitet. Schlieflich erfolgt die Erarbeitung
neuer Modellansétze.

5.1. Bisherige Modellvorstellung

Die in Abschnitt 2.4.2 von Griffith |Gri97| definierten Bedingungen fiir das Auftreten ei-
nes Kondensationsschlags nehmen direkten Einfluss auf die Phasengrenzflichenverteilung
in einer horizontalen Rohrleitung. Diese betreffen Parameter, welche das hydrodynamische
Verhalten der Stromung bestimmen:

e Das Kriterium Froude-Zahl Fr<1 wirkt sich unmittelbar auf die Leerrohrgeschwindig-
keit in der Teststrecke und somit auf die Entwicklung der Stromungsform sowie die
Verteilung von Fliissig- und Dampfphase aus.

e Das L/D-Verhéltnis stellt eine Anforderung an den zur Verfiigung stehenden Raum
dar, in welchem sich die fiir einen Kondensationsschlag notwendige Phasengrenzfla-
chenverteilung aufbauen kann.

Als eine Mindestanforderung an das Kondensationspotenzial wird gefordert:

e Eine Unterkiihlung von AT > 20K damit der Kondensationsvorgang schnell genug
ablduft, um Kondensationsschlige einer relevanten Hohe zu erzeugen.

Sind die nach Griffith definierten, notwendigen Bedingungen erfiillt, ist eine Dampfbla-

senimplosion geméf der Modellvorstellung von Kirsner nach Abbildung 2.12 moglich. Eine
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5. Phanomenologie von Kondensationsschligen

Berechnung der resultierenden Druckschlaghohe kann nach den in Abschnitt 2.4.3 beschrie-
benen Berechnungsansitzen auf unterschiedliche Weise stattfinden. Darunter befinden sich
0D-, 1D- und 3D-Ansitze, die je nach Detailgrad das Stromungsverhalten in Rohren unter-
schiedlich genau wiedergeben.

5.1.1. Einlaufprozess

Griffith [Gri97| erklirt das Auftreten eines Kondensationsschlags bei der transienten Ein-
speisung von unterkiihltem Wasser in eine horizontale, dampfgefiillte Rohrleitung durch die
Ausbildung einer speziellen Phasengrenzflichenverteilung. Demnach soll sich beim Einspei-
seprozess eine der Bulkphase voreilende Zunge ausbilden. Ein solcher Einlaufprozess ist fiir
ein einseitig offenes Rohr in Abbildung 5.1 verdeutlicht.

o
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Abbildung 5.1.: Zungenmodell nach Griffith [Gri97|

Das charakteristische Merkmal des Zungenmodells ist durch einen Rohrabschnitt gekenn-
zeichnet, welcher teilweise mit unterkiihltem Wasser gefiillt ist, sowie einen Rohrabschnitt,
der ausschlieflich Wasser enthélt und auf einer Seite mit einem grofen Dampfvorrat in
Kontakt steht. Im Bereich des teilweise gefiillten Rohrabschnitts (der Zunge) stellt sich auf-
grund von Kondensation eine gegenldufige Schichtenstrémung aus Dampf und Wasser ein.
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5.1. Bisherige Modellvorstellung

Ist die Gegenstromung groft genug, wechselt das Strémungsregime von Schichtenstrémung
iiber Wellenstromung zur Schwallstrémung, welche schlieflich die Grundlage des Kondensa-
tionsschlags bildet.

Anhand des Zungenmodells werden die eingangs aufgegriffenen, notwendigen Kriterien fiir
einen Kondensationsschlag deutlich: Die Froude-Zahl nimmt direkten Einfluss auf die Entste-
hung der Zunge. Ist die Froude-Zahl Fr > 1, so bewegt sich die Bulkphase mit einer senkrech-
ten Phasengrenzfliche durch das Rohr, wobei ein Absenken der Phasengrenzfliche und die
Ausbildung einer Zunge verhindert wird. Je geringer die Froude-Zahl, desto schneller entwi-
ckelt sich demnach die voreilende Zunge. Das Kriterium des L /D-Verhiltnisses wird ebenfalls
durch Abbildung 5.1 erklart. Somit muss eine ausreichend lange Wegstrecke zur Ausbildung
der gezeigten Zungenform zur Verfiigung stehen. Bei einem zu kurzen L/D-Verhéltnis ist
nicht geniigend Kondensationsflache fiir den Einschluss der Dampfblase vorhanden.

Anhand der aus dem Zungenmodell abgeleiteten Kriterien fiir Kondensationsschlidge wird
der stark konservative Modellcharakter offensichtlich. Griffith gibt explizit eine obere Grenze
fiir das Froude-Zahl-Kriterium an. Die Existenz einer unteren Grenze wird jedoch nur er-
wahnt, aber nicht quantitativ ausgewertet |Gri97|. Die untere Begrenzung der Froude-Zahl
wird grob an dem sich in der Rohrleitung einstellenden Fliissigkeitsgehalt festgemacht, der
nach Griffith mindestens 20% betragen muss. Auf ein mogliches Ausschlusskriterium bei
niedrigen Froude-Zahlen wird nicht eingegangen.

5.1.2. Dampfblasenimplosion

An dieser Stelle sollen die Berechnungsansiitze zur Kondensationsschlaghche aus Abschnitt
2.4.3 aufgegriffen werden, um sie auf die experimentellen Daten aus Abschnitt 4.2.2 an-
zuwenden. Der Fokus liegt hierbei auf den O0D-Berechnungsansédtzen und der zugrundelie-
genden phénomenologischen Modellvorstellung beziiglich der Phasengrenzflichenverteilung
unmittelbar vor einem Kondensationsschlag. Wahrend die 0D-Anséitze quantitativ mit den
im Rahmen dieser Arbeit erlangten Ergebnissen validierbar sind, kann eine Prognose zur
Modellunsicherheit und zum Optimierungspotenzial von 1D-Ansétzen aufgezeigt werden.

Die beiden géngigsten 0D-Berechungsansitze werden im Folgenden kurz vorgestellt. Das
Ziel der Modelle ist die Berechnung der maximalen Kollisionsgeschwindigkeit beim Dampf-
blasenkollaps. Mithilfe der theoretisch effektiven Schallgeschwindigkeit nach Gleichung 2.47,
der Dichte der Fliissigkeit und der Joukowsky-Gleichung kann die Druckschlagh6he bestimmt
werden. Um die Joukowsky-Gleichung auf einen Kondensationsschlag anwenden zu konnen,
muss diese an die Art der Kollision der Wasserfronten angepasst werden. Im Fall der Kollision
einer triagheitsbehafteten Fliissigkeit mit einem starren Rohrende wandelt sich die gesamte
kinetische in potenzielle Energie um und die Berechnung erfolgt iiber die allgemeine Glei-
chung 2.40. Kollidieren jedoch zwei Wasserfronten, so verteilt sich die potenzielle Energie in
gleichem Mafe auf die beiden Fronten. Die entstehende Druckerhéhung reduziert sich um
den Faktor 0,5 geméf

Ap=0,5-p-c-Av. (5.1)
Die bestehenden Berechnungsansitze lassen sich grob in einen kinematischen und einen

thermischen Ansatz unterteilen. Abbildung 5.2 zeigt die den Modellen zugrundeliegende
Skizze der Phasengrenzflachenverteilung.

e Kinematischer Ansatz
Dieser Berechnungsansatz vereinfacht den Dampfblasenkollaps zu einer rein kinema-
tischen Problemstellung der Mechanik. Je nach getroffener Vereinfachung wird die
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5. Phanomenologie von Kondensationsschligen

Dampf Schwall Dampfblase Bulkphase

Abbildung 5.2.: Ausgangssituation der Phasengrenzflichenverteilung bei 0D-

Berechnungsanséitzen

Kollisionsgeschwindigkeit vy, mit unterschiedlicher Genauigkeit berechnet. Als Aus-
gangssituation wird ein statisches System angenommen, in welchem der Dampf in der
kollabierenden Dampfblase soweit kondensiert ist, dass der Siattigungsdruck bei Was-
sertemperatur pg,; erreicht ist. Ferner werden Annahmen fiir die Schwallldnge g die
Dampfblasenlinge /g und den Fliissigkeitsgehalt in der Dampfblase getroffen. Im {ibri-
gen Betrachtungsraum herrscht der Systemdruck psys. Aufgrund des Druckunterschieds
Ap = Psys — Psat bewegt sich der als Kolben abstrahierte Schwall aus seiner Ruhelage in
Richtung Bulkphase. Dieser Kolben wird ferner als Massepunkt betrachtet. Der Bewe-
gung entgegen wirken die Tragheit des Massepunkts und die Reibung an der Rohrwand.
Aus dem Impulssatz in Achsrichtung iiber die zuriickgelegte Blasenldnge [ ergibt sich
folgender Ansatz:

d(muv
~—— ~—
Druckkraft H’_/ Rohrreibungskraft
Tragheitskraft

Darin steht Ag fiir den Rohrquerschnitt bezogen auf den Rohrinnendurchmesser D,
Ay fiir die Kontaktfliche des Schwalls mit der Rohrwand, m(¢) fiir die zeitlich veréin-
derliche Masse des Schwalls und 7y fiir die Schubspannung an der Rohrwand, wobei
im Weiteren die Definition der Rohrreibungszahl A\ = 87y /(psvd,,) verwendet werden
soll.

Aus dem allgemeinen kinematischen Ansatz lassen sich zwei derzeit géngige Berech-
nungsansitze herleiten. Schulz [Sch01| schldgt einen trégheitslimitierten und einen rei-
bungslimitierten Ansatz vor. Bei Ersterem wird angenommen, dass die Geschwindig-
keit des Schwalls ausschlieflich von dessen Massentrégheit bestimmt wird. Die Reibung
wird vernachléssigt und kein Fliissigkeitsgehalt in der Blase angenommen, wodurch die
Masse des Schwalls wihrend der Beschleunigung konstant bleibt. Daraus ergibt sich
die maximale Kollisionsgeschwindigkeit viin 1rsgneit in Abhéngigkeit der Blasenlidnge [
und der Schwalllinge [g zu

2A
Ukin, Triigheit = 7]; (5.3)
Pty

Der reibungslimitierte Ansatz geht davon aus, dass die Schwallgeschwindigkeit nur
durch die Reibung des Schwalls an der Rohrwand begrenzt ist. Trigheitskrifte des
Schwalls werden hierbei vernachlissigt. Dieser von der Blasenldnge unabhingige An-
satz berechnet die Kollisionsgeschwindigkeit zu
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5.1. Bisherige Modellvorstellung

2Ap

ls

= (5.4)
pr-A-B

VUkin,Reibung =

Wihrend sich bei beiden Ansédtzen die Druckdifferenz Ap und die Fliissigkeitsdichte
py aus Systemgrofien bestimmen, miissen die iibrigen Gréfen in Gleichung 5.3 und 5.4
abgeschétzt werden. Schulz geht von einer Rohrreibungszahl A = 0,02 (technisch raues

Rohr bei turbulenter Durchstromung) und den geometrischen Verhéltnissen [s/lp =
ls/D =1 aus.

Thermischer Ansatz

Wihrend der kinematische Ansatz ein schlagartiges Absinken des Dampfdrucks in der
Dampfblase auf den Séattigungsdruck pg,; bei Wassertemperatur voraussetzt, wird von
Schnellhammer [Sch03| im Alpha-Zahlen-Modell die Berechnung der Dampfblasenim-
plosionsgeschwindigkeit iiber die Kondensationsrate in der Dampfblase empfohlen. Die
maximale Geschwindigkeit, mit welcher die Dampfblase kollabiert, stellt die Kollisi-
onsgeschwindigkeit der Wasserfronten dar, die wiederum der Ausgangspunkt fiir eine
Berechnung der Druckschlaghohe iiber die Joukowsky-Gleichung ist. Dieses Modell ist
damit unabhéngig von den geometrischen Gréfen der Schwalllédnge g, der Blasenldnge
[p und dem Fliissigkeitsgehalt in der Dampfblase.

Die Kondensationsrate I' wird iiber eine Energiebilanz in Abh#ngigkeit des Wirme-
iibergangskoeffizienten «, der Austauschfliche A;, der Temperaturdifferenz zwischen
Sattdampf- und Wassertemperatur AT = Ty — Ty und der Verdampfungsenthalpie
Ah, nach Gleichung 2.22 bestimmt. Daraus ergibt sich die Implosionsgeschwindigkeit
Vinerm Welche der Kollisionsgeschwindigkeit des Schwalls mit der Bulkphase entspricht:

erm — — 1 A7 2.9
Uthe /)G'AR'AhU ( )

Wihrend die Dampfdichte pg und der Rohrquerschnitt Ar bekannte Systemgrofen
darstellen, miissen fiir die Temperaturdifferenz AT und die damit verbundene Ver-
dampfungsenthalpie Ah, streng genommen lokale Werte verwendet werden. Eine héu-
fig getroffene Vereinfachung ist hierfiir die Verwendung der Einspeisegrofen vom un-
terkiihlten Wasser. Der Wirmeiibergangskoeffizient o und die Austauschfliche A;
kénnen jedoch nur aufgrund von Erfahrungswerten abgeschiatzt werden. Schnellham-
mer [Sch03] und Ceuca |Ceul2| empfehlen Werte von 50.000 bis 100.000 W /(m?*K) fiir
a und fiir die Austauschfliche den doppelten Rohrquerschnitt A; = 2 - Ag.

Der Vorteil des 0-dimensionalen kinematischen und des thermischen Berechnungsan-
satzes liegt in der einfachen Handhabung, da es sich um sogenannte Faustformeln handelt.
Die zahlreichen Annahmen fiir unbekannte Groéfen in beiden Modellen machen jedoch das
grofe Defizit sichtbar. Zudem handelt es sich beim thermohydraulischen Stromungsvorgang
vor und wihrend eines Kondensationsschlags um einen stark transienten Vorgang, wobei
anzunehmen ist, dass sich Temperatur, Druck und Phasengrenzflichenverteilung lokal stark
unterscheiden. Aus diesem Grund werden in derzeit gebriduchlichen Berechnungsanséitzen
vornehmlich eindimensionale Ansitze verwendet. Diese Anséiitze berechnen den Fiillstand
in diskreten Rohrabschnitten und tendieren in ihrem Aufbau in Richtung des thermischen
Ansatzes, wobei unterschiedlichste Modelle fiir den Warmeiibergangskoeffizienten und die
Austauschfliche Verwendung finden. In Bezug auf die Austauschfliche wird anhand von
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5. Phanomenologie von Kondensationsschligen

Abbildung 5.3 jedoch auch bei einem 1D-Ansatz sofort deutlich, dass eine komplexe Form
der Phasengrenzfliche in einer kollabierenden Dampfblase nur durch zusétzliche Modelle
wiedergegeben werden kann.

Tatsachliche
Phasenverteilung
1D Berechnung des Flissig-
keitsgehalts &,(0<e,<1)
Rekonstruktion der
Phasenverteilung

Abbildung 5.3.: Abstraktion bei einer 1D-Simulation

Um diesem Defizit entgegenzuwirken, soll mit der phinomenologischen Beschreibung der
Dampfblasenimplosion in Abschnitt 5.3 ein neues Modell fiir die Austauschfliche entwickelt
werden, das zukiinftig zur Verbesserung der Berechnungsgenauigkeit eingesetzt werden kann.
Es ist davon auszugehen, dass ein solches Modell auch in einer 1D-Simulation zu einer
Verbesserung der Rechengenauigkeit fiihrt.

5.2. Neue phanomenologische Beschreibung des
Einlaufprozesses

Der erste Schritt bei der Verbesserung bestehender phanomenologischer Modellanséitze ist
die Betrachtung der mafgeblichen Einflussfaktoren fiir einen Kondensationsschlag. Hierfiir
konnen bereits die Einspeisegeschwindigkeit in Form der Froude-Zahl sowie der Grad an Un-
terkiihlung identifiziert werden. Es liegt nun nahe, diese beiden Kriterien zunichst separat
voneinander zu betrachten und in einem zweiten Schritt deren Zusammenwirken zu erfassen.
Demnach kann das Auftreten eines Kondensationsschlags einerseits an einer hydraulischen
Bedingung und andererseits an einer thermischen Bedingung festgemacht werden. Fiir jede
Bedingung besteht eine fiir Kondensationsschldge ideale Einstellung. Ein Kondensations-
schlag kann sich jedoch nur ereignen, wenn beide Bedingungen erfiillt sind.

5.2.1. Hydraulische und thermische Bedingung fiir einen
Kondensationsschlag

Wird der Einfluss der Unterkiihlung und damit der Kondensation zundchst zuriickgestellt,
so wird die instationdre Ausbildung der Phasengrenzflichenverteilung in einer Rohrleitung
einzig von der Einspeiserate beeinflusst. Diese steht iiber Gleichung 2.53 mit der Froude-Zahl
in Zusammenhang. In Abhéngigkeit der Froude-Zahl bzw. der Leerrohrgeschwindigkeit, kann
wiederum das Stromungsregime bestimmt werden.

Als notwendiges Kriterium fiir einen Kondensationsschlag wurde bereits das Einsetzen
der Schwallstromung identifiziert. Nach Wallis [Wal69] setzt dieses Regime entsprechend
Gleichung 2.11 in Abwesenheit einer Bewegung der Gasphase (Gasleerrohrgeschwindigkeit
gleich Null) bei einer Froude-Zahl von Fr=1,0 ein. Die modifizierte Wallis-Korrelation von
Chun [Chu00b| nach Gleichung 2.16 macht den Ubergang bereits an einer Froude-Zahl von
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5.2. Neue phdnomenologische Beschreibung des Finlaufprozesses

Fr—0,75 fest. Bei einem instationdren Einspeisevorgang in eine horizontale Rohrleitung kann
der Ubergang von Schwall- in Schichtenstrémung mit dem Absinken der Phasengrenzfliche
veranschaulicht werden. Abbildung 5.4 stellt diesen Vorgang fiir drei Bereiche der Froude-
Zahl schematisch dar.

o [
AX
LN

Abbildung 5.4.: Absenkung der Phasengrenzfliche in Abhingigkeit der Froude-Zahl

Bei der Einspeisung mit einer Froude-Zahl von Fr > 1,0 kann sich aus rein hydraulischer
Sicht keine Verinderung des Stromungsregimes ereignen. Die Phasengrenzfliche schiebt sich
senkrecht durch die Rohrleitung und veréndert ihre Form nicht. Erst bei einer Verringerung
der Einspeiserate, also bei einer Froude-Zahl Fr<1,0, beginnt sich die Phasengrenzfliche
beim Durchstromen der Rohrleitung in ihrer Form zu verdndern. Die Geschwindigkeit mit
der die Phasengrenzfliche absinkt, ist um so grofer, je hoher die Differenz zur Froude-
Zahl Fr=1,0 ist. Bei einer sehr niedrigen Froude-Zahl von Fr << 1,0 ist die Absenkung am
starksten ausgepriagt. Phinomenologisch betrachtet entspricht das Absenken der Phasen-
grenzfliche der Ausbildung einer der Bulkphase voreilende Zunge, wie sie von Griffith in
Abbildung 5.1 beschrieben wird. Das phdnomenologische Bild der voreilenden Zunge ent-
spricht dem Strémungszustand der Schichtenstromung und ist als hydraulische Bedingung
fiir einen Kondensationsschlag anzusehen. Damit sich tatsfichlich ein Kondensationsschlag
ereignet, bedarf es jedoch eines erneuten Wechsels des Stromungsregimes in den Bereich
der Schwallstromung. Bei konstanter Einspeisung (Froude-Zahl) ist dies jedoch ohne weitere
Einfliisse nicht maoglich.

Den notwendigen Einfluss stellt die Anwesenheit einer der Fliissigkeitsstromungsrichtung
entgegengesetzten Dampfstromung dar. Diese wird im betrachteten Fall durch die Kondensa-
tion der Dampfphase an der kalten Fliissigkeitsphase verursacht. Um den Verlust an Dampf
durch die Kondensation auszugleichen, stromt weiterer Dampf an den Ort der Kondensation
nach, womit sich eine Dampfstromung einstellt. Je stirker die Kondensation ist, desto schnel-
ler wird die Dampfstromung. Der Ort, an dem die Kondensation mafkgeblich stattfindet, lasst
sich anhand der Skizze aus Abbildung 5.5 beschreiben.

In dieser Darstellung ist der unmittelbare Bereich der Kaltwassereinspeisung und die Ver-
teilung der fliissigen Phase gezeigt. Zum betrachteten Zeitpunkt ist der Rohrquerschnitt um
den Bereich der Einspeisung vollstéindig mit kaltem Wasser gefiillt. Links neben dem Uber-
gang zum Bereich der vollstindigen Fiillung befindet sich ein teilweise gefiillter Rohrab-
schnitt, der durch die Phasenabsenkung bei Froude-Zahlen kleiner Fr=1,0 entsteht. Zusétz-
lich ist anhand des Farbverlaufs die Temperaturverteilung in der fliissigen Phase gekenn-
zeichnet.

In der dargestellten Skizze ergibt sich die lokale Temperaturverteilung in erster Linie auf-
grund des Wérmeiibergangs von der Rohrwand zur fliissigen Phase. Der Warmeiibergang,
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5. Phanomenologie von Kondensationsschligen

Abbildung 5.5.: Einfluss der Kondensation auf die Strémungsausbreitung

bedingt durch die Kondensation an der Phasengrenzflache, wirkt sich im betrachteten Druck-
niveau vergleichsweise gering auf die Temperaturerhohung der fliissigen Phase aus. Insbe-
sondere im Bereich der teilweise gefiillten Rohrleitung, in dem nur eine geringe Menge kalter
Fliissigkeit zur Aufnahme der in der Rohrwand gespeicherten Wéarmemenge zur Verfiigung
steht, ist die lokale Temperaturdifferenz zur Dampfphase gering. Die grofte Temperaturdif-
ferenz besteht an der Phasengrenzfliche zwischen Dampf- und Bulkphase. Die Kondensati-
onsrate I' wird an dieser Stelle durch eine hohe Oberflichenerneuerungsrate aufgrund von
Makrowirbeln begiinstigt. Die Verwirbelung nimmt mit steigender Einspeiserate (Froude-
Zahl) zu. Die Kondensationsrate ist wiederum verantwortlich fiir die Dampfgeschwindigkeit.
Steigt die Kondensationsrate an der Phasengrenzfliche, so kondensiert Sattdampf und ein
lokales Unterdruckfeld entsteht. Um dieses auszugleichen strémt neuer Sattdampf nach und
die Dampfphase wird beschleunigt. Im Bereich der teilweise gefiillten Rohrleitung kommt es
zu einer gegenldufigen Zweiphasenstromung aus unterkiihltem Wasser am Boden der Test-
strecke und Dampf dariiber.

Dieses Zusammenwirken aus Temperaturdifferenz zwischen den beteiligten Phasen und
induzierter Dampfstromung stellt die thermische Bedingung fiir einen Kondensationsschlag
dar. Nur wenn die Temperaturdifferenz ausreichend grofs ist, wird die fliissige Phase von der
Dampfphase ausreichend beeinflusst. Hieraus resultieren hohe Scherkréfte zwischen den bei-
den Phasen, die zur Bildung von kleinen Wellen auf der Oberfliche der Fliissigphase fiihren.
Daraufhin konnen einzelne Wellen so stark anwachsen, dass sie bis zum oberen Rohrscheitel-
punkt ansteigen. Begiinstigt wird dies durch den verringerten Querschnitt iiber einer Welle
und den damit verbundenen Bernoulli-Effekt. Verschlieft eine Welle den gesamten Rohr-
querschnitt so wechselt das Stromungsregime von Schichten- in Schwallstromung und ein
Kondensationsschlag setzt ein.

5.2.2. Zungenriickbildung

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit erfiillen die im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Bedingungen sowohl in Bezug auf die hydraulische, als auch die thermische Bedingung.
Bei den betrachteten Parameterkombinationen kommt es allerdings nicht zwangslaufig bei je-
der Einstellung zu einem Kondensationsschlag. Es ist hingegen eine deutliche Abhéngigkeit
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5.2. Neue phdnomenologische Beschreibung des Finlaufprozesses

der Kondensationsschlagwahrscheinlichkeit und -ausprdgung von den Parametern Froude-
Zahl und Unterkiihlung zu beobachten. Wahrscheinlichkeit und Auspriagung konnen geméfs
Abbildung 4.10 zum Risiko fiir Kondensationsschlige zusammengefasst werden. Es gilt nun
zunéchst einen Zusammenhang zwischen dem hydraulischen und dem thermischen Einfluss
herzustellen und in einem zweiten Schritt die Ursache fiir die beobachteten Unterschiede
phédnomenologisch zu beschreiben.

Der Zusammenhang zwischen dem hydraulischen und thermischen Einfluss wird anhand
des zeitlichen Verlaufs der Stromungsausbreitung deutlich. Die Verldufe bei den betrachteten
Parameterkombinationen werden in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 quantitativ erfasst. Es
konnen verschiedene Zustinde beobachtet werden, in denen die voreilende Zunge aufgrund
von plotzlich einsetzenden hohen Dampfgeschwindigkeiten gestort wird. Hierbei wird die
Fliefrichtung der fliissigen Phase teilweise bzw. vollstindig umgekehrt. Danach enthélt die
Teststrecke nur noch Dampf. Diese Zeitspannen sollen im Folgenden als Riickbildungsperi-
oden bezeichnet werden, in denen sich die zuvor ausgebildete voreilende Zunge zuriickbildet
und ein senkrechter Phasengrenzflaichenverlauf entsteht. Die Riickbildungsperioden werden
definiert als die Summe aller Zeiten, in welchen die Teststrecke an der Beobachtungsstel-
le weitgehend (Fliissigkeitsgehalt < 5%) von unterkiihltem Wasser befreit ist, bezogen auf
die Zeit, welche benétigt wird, die gesamte Teststrecke mit unterkiihltem Wasser zu fiillen.
Formal ergibt sich

po 2l (5.6)
VR /Vein
mit tg als den Zeitrdumen, wihrend derer sich kein Wasser an der Beobachtungsstelle befin-
det, Vg als Rohrvolumen und Vein als Einspeisevolumenstrom.
In Abbildung 5.6 sind die Riickbildungsperioden t* iiber der Froude-Zahl Fr fiir die jewei-
lige Unterkiihlung AT aufgetragen.
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Abbildung 5.6.: Riickbildungsperioden in Abh#ngigkeit der Unterkiihlung und der Froude-
Zahl

Diese Betrachtung macht einen ansteigenden Trend fiir die Riickbildungsperioden ¢* mit
ansteigender Froude-Zahl deutlich. Fiir die Froude-Zahlen Fr=0,3 und 0,6 bei einer Unter-
kiihlung von AT = 40K reicht der von der Dampfphase auf die Fliissigkeitsphase iiber-
tragende Impuls nicht aus, um letztere zuriick in Richtung des Einspeiseortes zu driicken.
Es kommt zwar bei einer Froude-Zahl Fr=0,6 zu mehreren teilweisen Riickbildungen der
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5. Phanomenologie von Kondensationsschligen

voreilenden Zunge, der Boden der Teststrecke bleibt jedoch zur gesamten Zeit des Einlauf-
prozesses benetzt. Erst ab einer Froude-Zahl von Fr=0,9 ist die Dampfstromung aufgrund
starker Kondensation intensiv genug, um die fliissige Phase in Richtung der Einspeisung zu
driicken, wodurch eine Riickbildungsperiode entsteht.

Bei einer Unterkiihlung von AT = 60K setzt sich der beobachtete Trend weiter fort.
Gegeniiber der geringeren Unterkiihlung steigen die Riickbildungsperioden ¢* weiter an. Das
Maximum ist schlieflich bei einer Unterkiihlung von AT = 60 K und der Froude-Zahl Fr=0,9
erreicht.

Die aneinandergereihte Auftragung der Froude-Zahlen und der Unterkiihlungen in Ab-
bildung 5.6 legt nahe, dass der Einfluss auf die Dauer der Riickbildungsperioden aus einer
Kombination der beiden Versuchsparameter besteht. Die Froude-Zahl ist bereits eine entdi-
mensionierte Grofe, welche die Einspeiserate wiedergibt. Die Unterkiihlung kann iiber die
Jakob-Zahl nach

Ja — (%) . % (5.7)
g v

beschrieben werden. Die Riickbildungsperiode lisst sich mit einer Gewichtung zwischen
Jakob- und Froude-Zahl in einem exponentiellen Verlauf nach

t* =a-exp(b- Ja* - Fr"?) (5.8)

beschreiben. In Gleichung 5.8 ergeben sich die Koeffizienten aus dem modellierten Kurven-
verlauf, angepasst an die experimentellen Werte und haben eine Grofe von a = 0,0044 und
b=0,7. Der sich ergebende Kurvenverlauf ist in Abbildung 5.7 gezeigt.
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Abbildung 5.7.: Zusammenhang zwischen Riickbildungsperioden ¢*, Ja-Zahl und Fr-Zahl

Die Giite des Exponentialansatzes beschreibt mit R? = 0,9814 eine gute Ubereinstim-
mung mit den Messwerten. Der Wert des Exponenten der Jakob-Zahl Ja? gegeniiber dem
Exponenten der Froude-Zahl Fr%® zeigt, dass der Einfluss auf die Riickbildungsperioden ¢* in
wesentlich grofserem Make vom Grad der Unterkiihlung als von der Einspeisegeschwindigkeit
abhingt. Der augenscheinliche Vergleich der Ergebnisse aus Abbildung 5.6 bestétigt diese
Parameteranpassung, wobei zu erkennen ist, dass hohe Werte fiir die Riickbildungsperioden
weitgehend bei einer Unterkiihlung von AT = 60 K auftreten.

Schlieflich zeigt der durch einen Exponentialansatz approximierte Kurvenverlauf aus Ab-
bildung 5.7 einen deutlichen Anstieg der Riickbildungsperioden mit steigendem Produkt aus
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5.2. Neue phdnomenologische Beschreibung des Finlaufprozesses

Jakob- und Froude-Zahl. Der Grad dieses Anstiegs wird durch den Parameters b = 0,7 deut-
lich. Der Trend setzt sich demnach bei einer Erh6hung von Jakob- und Froude-Zahl weiter
fort.

Die zugrundeliegende phédnomenologische Ursache fiir den beschriebenen Trend wird durch
den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Einfluss der Unterkiihlung und der Einspeiserate
deutlich. In der in Abbildung 5.5 dargestellten Skizze wird die Kondensationsrate I' mafs-
geblich durch die Unterkiihlung und durch die Oberflichenerneuerungsrate aufgrund von
Makrowirbeln begiinstigt. Wahrend die Jakob-Zahl die Unterkiihlung erfasst, nimmt die
Verwirbelung mit steigender Froude-Zahl zu. Die Kondensationsrate ist wiederum verant-
wortlich fiir die Dampfgeschwindigkeit in der {ibrigen Teststrecke. Im Bereich der voreilen-
den Zunge kommt es dadurch zu einer gegenldufigen Zweiphasenstromung aus unterkiihltem
Wasser am Boden der Teststrecke und Sattdampf dariiber.

Die induzierte Dampfleerrohrgeschwindigkeit hingt im vorliegenden Fall geméfs

r a-A-AT 1

Py - Ag B Ah, Pg - Ag

(5.9)

Vg =

in erster Linie von der lokalen Temperaturdifferenz AT und dem lokalen Wirmeiibergangs-
koeffizienten « ab. Letzterer kann durch den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Ansatz des
Oberflichenerneuerungsmodells quantifiziert werden. Ubersteigt nach Wallis [Wal69] gemiif
Gleichung 2.11 die Dampfleerrohrgeschwindigkeit den kritischen Wert

? (5.10)

Vg 2 (1 - \/W)
kann der von der Dampfphase auf die Fliissigphase iibertragene Impuls eine teilweise bzw.
vollstdndige Zungenriickbildung erzeugen. Je grofer die Dampfleerrohrgeschwindigkeit, desto
starker und langer fillt die Zungenriickbildung aus.

Daraus folgt, dass die beobachteten Riickbildungsperioden proportional zur Kondensati-
onsrate I' und zur Dampfleerrohrgeschwindigkeit v; , sind. Diese hingen entsprechend Glei-
chung 5.9 mafigeblich von den Werten der Temperaturdifferenz AT und dem Wirmeiiber-
gangskoeffizienten o ab. Nach dem Oberflichenerneuerungsmodell ist o« wiederum propor-
tional zur Verwirbelung an der Phasengrenzfliche, die schlieflich von der Einspeisegeschwin-
digkeit, namentlich der Froude-Zahl, abhéngt. Beide Gréfen werden im zuvor erarbeiteten
Ansatz erfasst. Die Schlussfolgerung hieraus lautet somit:

[oct* = f(Ja? - Fr%9) (5.11)

Diese Erkenntnis deckt sich mit dem Einfluss der Warmeiibertragung nach Lee [Lee(6]
und Chu [Chu00a]. Nach Gleichung 2.29 definieren die Autoren eine Nukelt-Korrelation mit
der Jakob-Zahl als gewichtigem Einflussfaktor. Bankoff [Ban87| identifiziert in einer weiteren
Nufselt-Korrelation nach Gleichung 2.31 die Froude-Zahl als mafigebliche Einflussgrofe. Das
Produkt Ja?-Fr%° beriicksichtigt beide Einflussgroken und fiihrt somit die bekannten Modelle
zusammen.

Die phinomenologische Bedeutung dieses Zusammenhangs ldsst nun den Riickschluss zu,
dass es immer dann zur Zungenriickbildung kommt, wenn ausreichend hohe Werte fiir das
Produkt aus Jakob- und Froude-Zahl bestehen. Jede Riickbildungsperiode ist mit einer Sto-
rung der Zungenausbildung verbunden und vermindert somit das Risiko fiir einen Konden-
sationsschlag, da die hydraulische Bedingung nicht mehr gegeben ist.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werderi.
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5.2.3. Risiko fiir Kondensationsschlage unter idealen Bedingungen

Unter idealen Bedingungen, d.h. bei einem unendlich grofsen Dampfvolumen und ohne Wir-
meiibergang zwischen Fluid und Rohrwandung, lassen sich sowohl fiir die thermische als
auch fiir die hydraulische Bedingung je drei Szenarien definieren, die unmittelbar das Risiko
fiir Kondensationsschldge bestimmen. Fiir jede Bedingung liegt eine kritische Einstellung
vor, bei der Kondensationsschldge in besonderem Mafse begiinstigt werden. In Bezug auf
den thermischen Einfluss sind die drei Szenarien:

e Einspeisung bei geringer Unterkiihlung (AT < 40K=Ja < 1,72)

Bei zu geringen Unterkiihlungen reicht die Kondensationsrate und die damit ver-
bundene induzierte Dampfstromung nicht aus, um den Kondensationsschlagsvorgang
nach dem Modell von Kirsner aus Abbildung 2.12 zu initiieren. Im teilweise gefiillten
Rohrabschnitt, dem Bereich der voreilenden Zunge, entsteht zwar eine gegenlaufige
Schichtenstromung, der von der Dampfphase auf die Fliissigphase iibertragene Impuls
reicht jedoch nicht aus, um diese zu beeinflussen. Das Risiko fiir Kondensationsschliage
ist gering.

Einspeisung bei kritischer Unterkiihlung (40K < AT < 60K=1,72 < Ja <
2,58)

Bei einer kritischen Unterkiihlung behindern die induzierten Dampfstromungen die
Ausbildung einer voreilenden Zunge nicht oder kaum. Vor der Bulkphase ist die Ausbil-
dung einer voreilenden Zunge maglich. Durch den an dieser Stelle fiir die Dampfphase
verringerten Querschnitt ist die Dampfgeschwindigkeit grofs genug, um den Einschluss
einer Dampfblase durch die Aufstauung eines Wellenberges zu ermdéglichen. Das Risiko
fiir Kondensationsschlige ist grof.

Einspeisung bei hoher Unterkiihlung (AT > 60 K= Ja > 2, 58)

Bei zu grofen Unterkiihlungen wird die sich ausbreitende Zunge kontinuierlich zuriick-
geworfen, wodurch sich keine Zweiphasenstromung in der Rohrleitung aufbaut. Die
Bulkphase durchstromt die Rohrleitung anhaltend mit einer nahezu senkrechten Pha-
sengrenzfliche. Die hydraulische Bedingung der voreilenden Zunge ist verletzt und die
notwendige Stromungsverteilung nach Abbildung 5.1 nicht gegeben. Das Risiko fiir
Kondensationsschlige ist gering.

Auch beziiglich der Einspeiserate liegen drei Szenarien mit einem Optimum vor:

119

e Einspeisung bei geringer Einspeiserate (Fr < 0, 3)

Bei einer geringen Einspeiserate bestrebt das System eine besonders schnelle Ausbil-
dung einer voreilenden Zunge. Diesem Bestreben steht einzig die erneute Aufstauung
der Bulkphasen aufgrund von ausreichend hohen Kondensationsraten entgegen. Da
die Verwirbelung und somit die Oberflichenerneuerung durch die geringe Froude-Zahl
ebenfalls gering ist, diirfte eine ausreichende Aufstauung unwahrscheinlich sein. Das
Stromungsregime wird somit schnell von Schwall- in Schichtenstrémung iibergehen.
Damit sind die Bedingungen fiir einen Kondensationsschlag nach Abbildung 5.1 nicht
mehr gegeben. Folglich sinkt das Risiko fiir Kondensationsschlige.

Einspeisung bei kritischer Einspeiserate (0,3 < Fr < 0,9)

Die kritische Einspeiserate fordert die Bildung einer voreilenden Zunge in besonderem
Mafse. Hier bestehen kritische Bedingungen von der Bildungsgeschwindigkeit der Zun-
ge und der Verwirbelung an der Phasengrenzfliche. Letztere verursacht ausreichend

eses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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hohe Dampfstromungen, damit die Zunge umschlagen und der Mechanismus des Kon-
densationsschlags initiiert werden kann. Das Risiko fiir Kondensationsschlige ist grofs.

e Einspeisung bei hoher Einspeiserate (Fr > 0,9)
Bei hohen Einspeiseraten, die einer Froude-Zahl nahe Fr=1,0 entsprechen, bildet sich
aus hydrodynamischer Sicht eine voreilende Zunge gar nicht oder nur sehr langsam aus.
Starke Verwirbelungen fiihren zu hohen induzierten Dampfstromungen und erschweren
die Bildung einer Zunge zusétzlich, da diese immer wieder zuriickgeworfen wird. Das
Risiko fiir Kondensationsschlige ist gering.

Aus diesen qualitativen Trends und den quantitativen experimentellen Daten lasst sich
ein Modell ableiten, welches das Risiko fiir Kondensationschlige in Abhéngigkeit der Un-
terkithlung und der Einspeiserate beschreibt. Abbildung 5.8 zeigt dieses Modell, worin die
Einspeiserate in Form der Froude-Zahl, die Unterkiihlung in Form der Jakob-Zahl und das
sich daraus ergebende Risiko eingetragen sind. Das Modell stellt zudem eine Ubertragung
der in Abschnitt 4.2.3 in Abbildung 4.10 ausgewerteten Risikobetrachtung (rote Punkte) dar
und erginzt diese um den Trend (schwarze Linie) bezogen auf die Froude-Zahl.

Risiko / %

06
Froude-Zahl / -

Abbildung 5.8.: Risiko-Modell fiir Kondensationsschlige

Das abgebildete Modell ermd&glicht die Vorhersage des Risikos in Abhéngigkeit der Jakob-
und Froude-Zahl, dargestellt durch die Fliche in Abbildung 5.8. Diese Fliche wird durch die

Beziehung
Fr — Frigi \ 2 Ja — Jagi |~
Risiko (Fr, Ja) = 100 % - exp (— (71“”) — (71“”) ) (5.12)

@] Co

beschrieben. Es handelt sich um eine dreidimensionale Gauss-Verteilung um den Punkt des
maximalen Risikos bei der kritischen Froude-Zahl Fry,;; = 0,6 und der kritischen Jakob-Zahl
Jayis = 2,58. Die empirischen Parameter ¢; = 0,275 und ¢ = 0,925 beriicksichtigen die
Breite der Glockenkurven. Das Modell stimmt mit den experimentellen Daten fiir Froude-
Zahlen Fr>0,6 gut iiberein. Das Risiko wird fiir kleinere Froude-Zahlen iiberschétzt, kann
jedoch als konservativ abdeckend betrachtet werden. Das Risiko-Modell sagt ferner aus, dass
das Kondensationsschlagrisiko fiir sehr geringe und sehr hohe Froude-Zahlen gegen null geht.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werdeli.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch. 13



5. Phanomenologie von Kondensationsschliagen

Hierin zeigt sich die hydraulische Bedingung von Kondensationsschldgen. Fiir sehr hohe und
sehr niedrige Jakob-Zahlen nimmt das Risiko ebenfalls ab, wodurch die thermische Bedin-
gung beriicksichtigt wird. Die Abnahme des Risikos mit steigender Unterkiihlung basiert
auf der Beobachtung, dass die Riickbildungsperioden der voreilenden Zunge mit steigender
Unterkiihlung zunehmen, wodurch die fiir Kondensationsschldge notwendige Phasengrenz-
verteilung nicht mehr vorhanden ist. Das auf der vorliegenden Datenbasis erarbeitete Modell
ist in Bezug auf die Froude- bzw. Jakob-Zahl symmetrisch.

5.2.4. Risiko fiir Kondensationsschlage unter realen Bedingungen

Die bisherige Modellvorstellung geht von idealen Bedingungen bezogen auf das zur Verfii-
gung stehende Dampfvolumen und den Grad an Unterkiihlung aus. Bei der untersuchten
Versuchsanordnung ist die im System befindliche Menge an Dampf jedoch endlich. Daraus
folgt, dass mit fortschreitender Kondensation der Systemdruck abnimmt. Da es sich bei
der gasformigen Phase um Stattdampf handelt, ist die Temperatur der Dampfphase an den
Systemdruck gekoppelt. Es kommt wihrend des Einspeiseprozesses zur Verringerung der
Dampftemperatur und folglich zur Verringerung der Unterkiihlung. Der Grad der Unter-
kiihlung wird seitens der fliissigen Phase beim Durchlaufen der Teststrecke ebenfalls verrin-
gert, da die Fliissigkeitstemperatur durch die Warmeiibertragung von der Rohrwand und
durch den Wiarmeiibergang durch die Kondensation erh6oht wird. Durch beide Effekte sinkt
schlieklich die Jakob-Zahl. Da bei keinem technischen Prozess von einem unendlich grofen
Dampfvorrat und einer zu vernachléssigenden Wérmekapazitit der Rohrwand ausgegangen
werden kann, ist somit stets von einer zeitlich verdnderlichen Jakob-Zahl auszugehen. In
Bezug auf das Risiko-Modell bedeutet dies, dass sich die Jakob-Zahl insbesondere in Abhéin-
gigkeit des zur Verfiigung stehenden Dampfvorrats unterschiedlich schnell verdndert. Steht
das System mit sehr viel Dampf in Kontakt, so geht diese Anderung gegen Null. Bei sehr
wenig Dampf ist hingegen mit zunehmender Abweichung vom Modell nach Gleichung 5.12 zu
rechnen. Konkret bedeutet dies, dass das Kondensationsschlagrisiko von lokalen Werten der
Jakob- und Froude-Zahl abhéngt. Gegeniiber den Bedingungen zum Einspeisebeginn liegt
damit das maximale Risiko in Richtung kleinerer Jakob-Zahlen verschoben vor. Um dies zu
verdeutlichen ist in Abbildung 5.9 der verschobene, reale Risiko-Verlauf den experimentellen
Daten gegeniibergestellt.

Bei dieser Darstellung handelt es sich um einen Schnitt durch die dreidimensionale Fliche
aus Abbildung 5.8 bei einer Froude-Zahl von Fr—0,6, also entlang des hochsten Risikos. Die
roten Kreise stellen die experimentellen Daten dar. Diese beruhen jedoch auf der Jakob-
Zahl bei Einspeisebeginn. Tatséchlich verdndert sich die Jakob-Zahl wihrend des gesamten
Einspeisevorgangs hin zu niedrigeren Werten. Die gemessenen Werte fiir das hochste Risiko
gelten somit fiir lokale Jakob-Zahlen, die beim Einsetzen des Kondensationsschlags niedriger
sind als bei Einspeisebeginn. Eine mogliche Verschiebung der Betriebspunkte wird durch
die roten Quadrate dargestellt. Aufgrund der Verschiebung ist das maximale Risiko bei
niedrigeren Jakob-Zahlen zu finden, wodurch konsequenterweise die Modelllinie verschoben
wird. Wie weit sich die Modelllinie verschiebt, hingt entscheidend von dem zur Verfiigung
stehenden Dampfvolumen, vom Wérmeiibergang zwischen Fliissigkeit und Rohrwand und
vom Temperaturanstieg durch die Kondensation ab. Der gezeigte reale Verlauf ist nur ein
mogliches Szenario. In Abbildung 5.9 wird der Verlauf durch die gestrichelte Linie dargestellt,
welche auf der Gleichung
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beruht. Hierbei befindet sich die verschobene kritische Jakob-Zahl bei einem Wert von
Ja—1,94, welches einer Verschiebung um 25 % entspricht. Der empirische Parameter ¢, bleibt
unverindert bei ¢ = 0, 925.

Das dargelegte Risiko-Modell und die Hypothese der Verschiebung bei realen Einspeisebe-
dingungen lésst sich anhand der Auswertungen zum Ursprungsort des Kondensationsschlags
nachvollziehen. Dazu soll zundchst der Einspeisevorgang bei einer Froude-Zahl von Fr=0,6
und einer Jakob-Zahl von Ja=1,72 (AT=40K) geschildert werden. Abbildung 5.10 zeigt die

Ausbildung der voreilenden Zunge und den folgenden Dampfblaseneinschluss nahe dem Ort
der Einspeisung.

Voll ausgebildet Zunge

— beschleunigter Dampf—s» N
%4=20 b ¥4=10

5 5H=15

Einschluss eines Dampfbereiches

_ X X  _
D—20 /D 15 /D—1

I
X2 = 0

Abbildung 5.10.: Schematischer Verlauf der Phasengrenzflichenverteilung fiir niedrige
Jakob-Zahlen [Urb14]

Gemaf Abbildung 5.7 findet bei diesen Einspeisebedingungen keine vollstéindige Zungen-
riickbildung statt. Die Kondensation ist stark genug fiir eine Aufstauung der Fliissigphase,
jedoch nicht stark genug, um die voreilende Zunge in Richtung dieser Bulkphase zuriickzu-
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werfen. Die voreilende Zunge kann sich demnach von Anfang des Einspeisvorgangs an un-
gestort ausbilden. Der Dampfblaseneinschluss und der darauffolgende Kondensationsschlag
weisen ihr groftes Risiko nahe dem Ort der Einspeisung auf. Es kommt somit zu einem
unmittelbaren Kondensationsschlag, was durch die experimentellen Daten belegt wird.

Bei den Einspeiseparametern Fr=0,6 und Ja=2,58 (AT=60K) kommt es hingegen zu Kon-
densationsschlégen in groffen Entfernungen vom Einspeiseort. Durch die hohe Jakob-Zahl
wird die Bildung einer voreilenden Zunge kontinuierlich gestort. Die Kondensation und die
dadurch induzierte Dampfgeschwindigkeit in Richtung des Einspeiseortes verursacht Riick-
bildungsperioden. Jede Periode 16st die voreilende Zunge auf und erzeugt eine aufgestaute
Bulkphase mit einer steil verlaufenden Phasengrenze. Da die Einspeise-Froude-Zahl stets
kleiner als eins ist, wird das System versuchen, erneut eine voreilende Zunge auszubilden,
die allerdings aufgrund der anhaltenden hohen Dampfstrémung immer wieder zuriickgewor-
fen wird. Erst durch die Verringerung der Jakob-Zahl aufgrund einer Anndherung der Dampf-
und Fliissigkeitstemperatur kann sich die voreilende Zunge ungehindert ausbilden, wodurch
sich das Risiko fiir einen Kondensationsschlag erhéht. Abbildung 5.11 zeigt die Einzelschritte
des zeitlichen und ortlichen Verlaufes der Phasengrenzflichenverteilung.

Umschlagen der Zunge
— beschleunigter Dampf—> L =

T T T (t

X — X/ — X/ — X/ = X/ -
/D—SO /D—25 /D—ZO /D—15 /D—10
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15 X0=10

Ruckbildung der Zunge

e \§

T
X X X — X _ X  _
76=30 ’5=25 /D—zo /D—15 ’5=10

T
X/ - X/ — X/ — X/ -
530 D=2 5720 b*
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X/ - X/ — X/ - X _ X/ -
530 D728 D20 =18 D10

Abbildung 5.11.: Schematischer Verlauf der Phasengrenzflichenverteilung fiir hohe Jakob-
Zahlen [Urb14]

In dieser Skizze wird erst in grofser Entfernung vom Einspeiseort die hydraulische Bedin-
gung fiir einen Kondensationsschlag erfiillt. Sobald dies geschieht steigt das Risiko fiir einen
Kondensationsschlag und die Einzelschritte fiir dessen Bildung konnen sich ereignen. Es liegt
demnach eine Einspeisung mit verzogertem Kondensationsschlag vor.

Der signifikante Unterschied im Ursprungsort von Kondensationsschlégen belegt die zuvor
aufgestellten Modellannahmen. Bei mittleren Jakob-Zahlen kommt es unmittelbar am Ort
der Einspeisung zu einem Kondensationsschlag. Bei sehr hohen Jakob-Zahlen findet die Zun-
genriickbildung kontinuierlich statt, wodurch das Kondensationsschlagrisiko verringert wird.
Nur wenn das Dampfvolumen im System endlich ist und gleichzeitig eine ausreichend lange
Rohrleitung zur Verfiigung steht, kann sich ein verzogerter Kondensationsschlag ereignen.
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Diese Erkenntnis belegt die Existenz eines Maximums fiir das Kondensationsschlagrisiko in
Abhéngigkeit der Jakob-Zahl aus Abbildung 5.8. Des Weiteren kann die Verschiebung des
maximalen Risikos unmittelbar mit der Verschiebung des Ursprungsortes in Zusammenhang
gebracht werden. Eine geringe Verschiebung findet bei nahezu idealen Systemen ohne Ver-
ringerung der Jakob-Zahl statt. Wéahrend sich die Jakob-Zahl im realen System verkleinert,
entfernt sich der Ursprungsort vom Ort der Einspeisung.

5.3. Neue phanomenologische Beschreibung von
Kondensationsschlagen

5.3.1. Modellentwicklung

Die optischen Untersuchungen der Dampfblasenimplosion unmittelbar vor einem Konden-
sationsschlag in Abschnitt 4.3.5 zeigen fiir Kondensationsschlége mit einer Ausprigung von
Pmax > 10bar eine Phasengrenzflichenverteilung, die der Form nach einer Rollwelle ent-
spricht. Die charakteristische Form der Rollwelle bildet sich iiber einen kurzen Zeitraum zu
einem an den Rohrscheitel angehobenen Wellenberg aus. Der Vergleich der Aufnahmen bei
einem geringen und bei einem hohen x/D-Verhiltnis zeigt ferner ein symmetrisches Phéno-
men.

Um bestehende Berechnungsansitze zu verbessern, liegt die Uberfithrung der Beobachtung
zur Rollwellenform in ein Modell fiir die Austauschfliche A; nahe. Bei der Berechnung der
maximalen Kollisionsgeschwindigkeit ist die endgiiltige Form der Rollwelle ausschlaggebend,
da diese die groftmoglichen Werte fiir A; ergeben. Um ein moglichst universales Modell
zu erhalten, soll dieses zudem geometrische Aspekte wie den Rohrdurchmesser D und den
Fliissigkeitsgehalt € in der Dampfblase beriicksichtigen. Dadurch ist eine Ubertragung des
Modells auf andere Geometrien moglich.

Ausgangspunkt fiir die Modellentwicklung ist die voll ausgebildete Rollwelle aus dem vier-
ten Bild in Abbildung 4.25. Diese Form wird als représentativ fiir die Phasengrenzflichenver-
teilung bei jedem Kondensationsschlag angesehen. Wird der Verlauf der Phasengrenzfliche
in der 2D-Projektion nachgezeichnet, so ergibt sich eine Phasengrenzflichenlinie bestehend
aus Geraden und Teilkreisen, die den tatsichlichen Verlauf abstrahiert. Aus der Phasen-
grenzflachenlinie und der runden Rohrgeometrie kann eine dreidimensionale Flache gebildet
werden, wobei vereinfachend ein ebener Verlauf in die Raumtiefe angenommen werden soll.
Abbildung 5.12 zeigt diese Abstraktionsschritte mit der entwickelten 3D-Fléche.

Die 3D-Flache lasst sich in vier Einzelflichen unterteilen, wobei die Flachen 2 und 4 Teilzy-
linderménteln und die Fldchen 1 und 3 Ebenen entsprechen. Die Summe aller Einzelflichen
beschreibt das neue Modell zur Austauschfliche A;, an welcher der in der Dampfblase einge-
schlossene Sattdampf kondensiert. Um das Austauschflichenmodell quantitativ nutzen und
auf beliebige Rohrdurchmesser anwenden zu kénnen, soll die Berechnung der Einzelflichen
ausschlieflich in Abhéngigkeit des Rohrdurchmessers D und des Fliissigkeitsgehalts € er-
folgen. Es wird angenommen, dass sich die Form der Austauschfliche aus Abbildung 5.12
unabhingig vom Rohrdurchmesser verhilt, also lediglich eine Skalierung stattfindet.

Abbildung 5.13 zeigt die Parameterisierung der Phasengrenzflichenlinie in Abhéngigkeit
der Rollwellenhohe h. Diese ldsst sich aus der numerisch zu 16senden Gleichung 5.14 bestim-
men, wobei h = D — c und € = Ay /Ag gilt.

1 2 D
ZDQ - arccos (1 - BC) —VeD — 2 (5 - c) — ZDQE =0 (5.14)
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Flache 4 Flache 3

Flache 1 Flache 2

Aw

Abbildung 5.13.: Parametrisierung der Rollwellenaustauschfliche

Aus dieser Abstraktion folgen schlielich vier Gleichungen fiir die einzelnen Austauschfla-
chen, die wiederum ausschlieflich vom Rohrdurchmesser und der Rollwellenh6he (bzw. nach
Gleichung 5.14 vom Fliissigkeitsgehalt) abhéngig sind. Die Einzelflichen A; berechnen sich
fiir die Flachen 2 und 4 durch die Schnittfliche zweier Zylinder und fiir die Flichen 1 und 3
durch die Schnittfliche einer Ebene mit einem Zylinder:

Ay = 2,12hv/Dh — I? (5.15)

Y DY D 2 0,31h
—0,31h (0, 31h)2 — 22

Ay = 2\/0, 38Dh — (0,38)” - (0, 78 — /0, 0684> h (5.17)
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DY D 2 0, 28h
smr [ (D)
(0,28h)* — 22
oy D 2 0,28h
o (B (B )
(0,28h) — 22

—0,28h

(5.18)

Da sich die analytische Losung der Integrale aus Gleichung 5.16 und 5.18 als schwer
handhabbar erweist, ist zu deren Losung ein numerischer Ansatz zweckdienlicher.

Um das Modell weiter zu verfeinern, sollen die Einzelflichen A; im n#chsten Schritt fakto-
risiert werden. Insbesondere bei den Flichen 1 und 2 weicht die abstrahierte Phasengrenzfla-
chenlinie in Abbildung 5.12 stark vom tatséchlichen 2D-Verlauf ab. Der tatséchliche Verlauf
entspricht vielmehr einer gezackten Linie, die durch die Projektion von Kratern aufgrund
von einschlagenden Tropfen entsteht. Der Tropfenflug, welcher auch schon bei der Dampf-
blasenimplosion vom Typ ,Blase“ beobachtet werden konnte, hat somit eine wesentliche
Vergroferung der Phasengrenzfliche zur Folge. Ein Vergleich der abstrahierten Phasengrenz-
flichenlinie mit dem tatséchlichen Verlauf ergibt einen um 1/3 lingeren Verlauf fiir die Linien
der Fliachen 1 und 2. Unter Annahme einer iiber die Gesamtfliche gleichen Verteilung, soll
dieser Faktor ebenfalls fiir die 3D-Fldchen {ibernommen werden. Im Fall von Fliache 3 und
4 zeigt sich hingegen kein Tropfenflug und somit auch keine mafgebliche Verlingerung der
Phasengrenzflichenlinie. Aus dieser Uberlegung setzt sich die Gesamtaustauschfliche A ges
folgendermafsen zusammen:

4
. 4
Aiges = fi A mit fr=fo=2 und fy=fi=1,0 (5.19)
=1

Mit diesem Ansatz soll im néchsten Abschnitt die Berechnungsgenauigkeit der Kollisions-
geschwindigkeit und somit der Druckschlaghohe iiberpriift werden.

5.3.2. Modelliiberpriifung

Im Folgenden wird das neu entwickelte Modell der Rollwellenaustauschfliche bei der Ver-
wendung des thermischen Ansatzes mit den im Abschnitt 5.1.2 vorgestellten Modellen, dem
tragheits- und dem reibungslimitierten Ansatz, sowie dem thermischen Ansatz mit einer
Austauschfliche von A; = 2 - Ag verglichen. Als Validierungskriterium werden die mittle-
ren DruckschlaghShen der Stochastik-Experimente bei einer Froude-Zahl von Fr—0,6 fiir die
Unterkiihlungen AT = 40 und 60 K herangezogen. Die zur Berechnung notwendigen geo-
metrischen Grofen und Stoffwerte sind in Tabelle A.6 im Anhang aufgefiihrt. Tabelle 5.1
und 5.2 zeigen den direkten Vergleich der Modelle anhand der Kollisionsgeschwindigkeit vy,
der daraus resultierenden Druckerh6hung Apy, und der Differenz zur mittleren gemessenen
Druckerhoéhung Tpexp.

Anhand der Differenz zwischen der berechneten und der tatsidchlichen Druckerh6hung,
dem absoluten Fehler, werden die Defizite der derzeit gebriduchlichen 0D-Ansétze in beson-
derem Mafse deutlich. Wihrend der tréagheits- und reibungslimitierte Ansatz deutlich zu hohe
Druckschlagwerte prognostiziert, unterschétzt der thermische Ansatz mit A, = 2 - Agr das
Druckschlagrisiko drastisch. Mit dem Wissen um die tatsédchliche Austauschfliche im neuen
Rollwellenansatz werden die gemessenen mittleren Druckschlaghohen hingegen deutlich ex-
akter berechnet. Im Fall einer Unterkiihlung von AT = 40 K liefert das Modell zwar einen zu
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5. Phanomenologie von Kondensationsschliagen

Tabelle 5.1.: Vergleich der 0D-Berechnungsansitze bei AT = 40K (Ap,,, = 38, 7 bar)

Ansatz Gleichung Vkol Apin Apg — A—pexp
/ - /(m/s)  /bar / bar
tragheitslimitiert Gl 5.3 23,7 165,4 +130,4
reibungslimitiert Gl 54 167,4  1168,0 +1133,0
thermisch (Aj =2 - Ag) Gl 5.5 1,86 13,0 —-22.0
thermisch (Rollwelle) GL 5.5 7,17 50,0 +15,0

Tabelle 5.2.: Vergleich der 0D-Berechnungsansitze bei AT = 60 K (A—pexp = 75, 7bar)

Ansatz Gleichung Vkol Apin Apig, — Tpexp
/ - /(m/s) /bar / bar
tragheitslimitiert Gl 5.3 25,8 183,6 +111,6
reibungslimitiert Gl 54 182,2  1296,3 41224, 3
thermisch (A =2-Ag) Gl 5.5 2,79 19,9 —-52,1
thermisch (Rollwelle) GL 5.5 10,8 76,8 +4,8

hohen Wert, dieser liegt jedoch im Konfidenzintervall von Ap(40 K) = 37,7 + 16,8 bar. Der
berechnete Wert kann somit als eine konservativ abdeckende Prognose betrachtet werden.
Im Fall einer Unterkiihlung von AT = 60K wird der beobachtete Wert sogar sehr genau
getroffen.

Die Anwendung des neuen Austauschflichenmodells zeigt im Fall von 0D-Berechnungs-
ansitzen eine deutliche Verbesserung der Rechengenauigkeit. Es ist daher denkbar, dass die
Implementierung dieses Modells in einen 1D-Berechnungscode ebenfalls genauere Ergebnisse
liefern kann. Die universelle Anwendbarkeit des Modells kommt einer praktischen Umsetzung
entgegen.

5.4. Zusammenfassung der neuen Erkenntnisse

Die experimentellen Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit und die daraus
erarbeitete phdnomenologische Modellvorstellung tragen wesentlich zum Verstdndnis von
Kondensationsschlidgen bei. Dies wird nicht zuletzt durch die Erarbeitung einer Methodik
zur Analyse von den Folgen eines Kondensationsschlags ermdoglicht.

Das phédnomenologische Modell der Zungenriickbildung beschreibt die Ausbildung der
Phasengrenzflichenverteilung bei einem transienten Einspeiseprozess von unterkiihlter Fliis-
sigkeit in eine horizontale, dampffithrende Rohrleitung. Die bestehende Vorstellung einer vor-
eilenden Zunge nach Griffith [Gri97] wird um deren Riickbildung aufgrund von hohen Kon-
densationsraten erweitert. Die Riickbildung kann anhand eines gemeinsamen Einflussfaktors
aus Jakob- und Froude-Zahl korreliert und quantifiziert werden. Eine anhaltende Zungen-
riickbildung verhindert die Ausbildung der notwendigen Phasengrenzflichenverteilung fiir
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5.4. Zusammenfassung der neuen Erkenntnisse

einen Kondensationsschlag. In Kombination mit dem Einfluss der Froude-Zahl wird ferner
ein Risiko-Modell vorgestellt. Dieses ermoglicht eine Einschitzung zur Wahrscheinlichkeit
und Ausprigung von Kondensationsschldgen und identifiziert Bereiche von besonders hohen
Risiken. Darauf aufbauend wird die Prognose getroffen, dass das Kondensationsschlagrisiko
bei einer sehr hohen Unterkiihlung, einem unendlich grofsen Dampfvorrat und einer unend-
lich langen Rohrleitung minimal wird. Weiter wird das Verhalten von idealen und realen
Systemen erfasst und ein Trend zur Anpassung des Modells aufgezeigt.

Die neuen Erkenntnisse aus den Modellen fiir die Zungenriickbildung und des Risikos
sowie die Interpretation der Messergebnisse lassen eine Verfeinerung der sechs bestehenden
Kondensationsschlagkriterien nach Griffith |Gri97| (Abschnitt 2.4.2) zu:

e Einspeiserate und Unterkiihlung nehmen gemeinsam Einfluss auf das Auftreten von
Kondensationsschldgen. Sowohl besonders niedrige, als auch besonders hohe Kombi-
nationen stellen die Grundlage fiir geringe Wahrscheinlichkeiten und schlieflich fiir
Ausschlusskriterien dar.

e Ein begrenzendes L/D-Verhiltnis kann nur in Zusammenhang mit dem zur Verfiigung
stehenden Dampfvolumen gebildet werden. Wesentlich geringere Werte als L/D =
24 werden fiir eine geringe Dampfmenge bei einer geringen Unterkiihlung und einer
Einspeiserate von Fr um 0,6 erreicht.

e Auch wesentlich geringere Systemdriicke als pyys = 10 bar haben bedeutend hohe Kon-
densationsschlége zur Folge. Der im Rahmen dieser Arbeit gemessene hochste Kon-
densationsschlag weist das 36-fache des Systemdrucks bei pgys = 3,7 bar auf.

Wihrend das Risiko-Modell, aufbauend auf dem Modell der Zungenbildung, wesentliche
Erkenntnisse zum Auftreten von Kondensationsschldgen liefert, wird die Berechnung der
Kondensationsschlaghohe durch das Wissen um die Art der Dampfblasenimplosion entschei-
dend verbessert. Dies wird ermoglicht durch die Unterscheidung zweier unterschiedlicher
Implosionstypen, der Dampfblasenimplosion vom Typ ,Blase“ und vom Typ ,Rollwelle*.
Die Druckerhéhung bei Kondensationsschligen vom Typ ,Blase” stellen in ihrem Druck-
verlauf keine wesentliche Belastung dar. Kondensationsschligen vom Typ ,Rollwelle” sind
hingegen als diejenigen anzusehen, die mafigeblich fiir hohe Druckbelastungen verantwort-
lich sind. Die erarbeitete formale Beschreibung der exakten Form der Kondensationsfliche
wihrend der Dampfblasenimplosion und deren Uberfiihrung in ein universales Modell lie-
fert eine bemerkenswerte Verbesserung der Berechnungsgenauigkeit. Bestehende 0D-Ansétze
konnen dadurch in wesentlichen Punkten optimiert werden. Dariiber hinaus wird die Uber-
tragung auf bestehende 1D-Berechnungsansiitze aufgezeigt. Auch dreidimensionale Berech-
nungen kénnen von dem erarbeiteten Modell profitieren, da es wesentliche Anhaltspunkte
zur Validierung bietet.
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A. Anhang

Kondensationsschlagkriterien nach Griffith [Gri97] im Originaltext
1. The pipe must be horizontal or almost horizontal (the slope less than 2.4 °).
2. The water must be subcooled to more than 20 °C.

3. The L/D must be greater than 24.

4. The filling velocity for the cold water, based on the full pipe area, must be such that
the Froude Number [V/ (¢D)"?] is less than 1.

5. There must be void nearby.

6. The system pressure must be great enough so that the water slugs will impact the affec-
ted parts of the system at a high enough velocity to do damage. This threshold system
pressure appears to be somewhere between 100 to 300 psia (1 to 3 x 10° Pa) depending
on the criteria chosen for deciding what constitutes an intolerable SBCIWH!.

ISBCIWH = Steam Bubble Collapse Induced Water Hammer
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Tabelle A.1.: Verwendete Messinstrumente
Messgerit Hersteller Typenbezeichnung
Dampferzeuger CERTUSS E6
Thermoelemente (TfL,TfEin) B+B 1030K-MTE-1xK-NL175-D1.5

Thermoelemente (T1 — T4)
Systemdrucksensoren
Fiillstandssenoren

Highspeed-Drucksensoren
Regelventil V6
Volumenstrommessgerat Wasser
Volumenstrommessgerit Wasser
(Referenzmessung)
Volumenstrommessgerit Dampf
Pumpe

Stellventil V9

Newport Omega
VDO
KSR

Kulite

Biirkert
Heinrichs
Endress+Hauser

Heinrichs
ABG-Pumpen
Flowserve

HKMTIN-IM050U-150

P3276

BMG-15/40-ALTP43A-
VK15-M800-V60-MRA-ZVS250
XTEL-190M-70BarA

Type 2712
DVH-V-255S5-L1L2S0-H
IP67/NEMA /TypedX

Type ES DMT 00 ATEX E 075
TYP PD 80 V4A
SmallFlow 3850E2-P

Tabelle A.2.: Messbereich, Fehlertoleranz und Abtastrate ausgewahlter Messinstrumente

Messinstrument Messbereich  Fehlertoleranz Abtastrate
Kulite Drucksensor 0-70 bar - 50 kHz
Thermoelement -270-1372°C  iiber 0°C: 2,2°C; 0,75% 4 Hz
Piezo Drucksensor 0-16 bar 0,04 bar; 0,25% 4 Hz
Niveaustandsanzeiger 0-100% 20 mm 4 Hz
Vortex Durchflussmesser  >0,5 m3/h 0,103 m?/h; 0,7% 4 Hz
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Tabelle A.3.: Stochastik-Experimente mit Kondensationsschlag bei AT = 40K

Exp.Nr. Fr AT poax I

- - (K) (bar)  (107®bars)
130503/07 0,6 40 13 1,80
130503/08 0,6 40 16 2,36
130503/10 0,6 40 75 14,84
130503/12 0,6 40 75 17,49
130503/13 0,6 40 16 3,46
130503/15 0,6 40 ol 21,75
130503/16 0,6 40 29 6,77
130503/17 0,6 40 49 9,02
130503/19 0,6 40 22 9,61
130503/21 0,6 40 41 10,63

p =38, 74 16, 8 bar; (23,5; 95 %; 10)
I=0977+4,75-10"3bar s; (6,65; 95%; 10)

130506/04 0,9 40 12 2,65
130506/10 0,9 40 52 10,14
130506/14 0,9 40 17 7,37
130506/15 0,9 40 24 6,67
130506/16 0,9 40 13 4,91

p = 23,6+ 20,6 bar; (16,6; 95 %; 5)
I=6,354+2,46-10"3bar s; (2,79; 95%; 5)

130515/02 1,1 40 16 4,11
130515/03 1,1 40 23 15,31
130515/13 1,1 40 67 12,38

130515/14 1,1 40 46
B = 38,0 % 36,9 bar; (23,2 95%; 4)
I=28,614+9,84-10"3bar s; (6,19; 95%; 4)
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Tabelle A.4.: Experimente mit Kondensationsschlag bei AT = 60K

Exp.Nr. Fr AT puax 1

- - (K) (bar) (1073 bars)
130115/02 0,3 60 40 20,90
130115/06 0,3 60 14 3,91
130418/05 0,3 60 62 23,57
130418/06 0,3 60 18 10,71

p= 33,5+ 35,3 bar; (22,2; 95%; 4)
I=14,77414,50 - 103 bar s; (9,12; 95%; 4)

130117/06 0,6 60 79 98,50
130117/07 0,6 60 64 36,63
130117/08 0,6 60 123 36,04
130117/09 0,6 60 80 13,29
130117/10 0,6 60 75 53,01
130129/06 0,6 60 84 29,29
130130/03 0,6 60 30 5,82
130130/04 0,6 60 61 28,54
130130/05 0,6 60 59 36,88
130130/06 0,6 60 72 31,47
130130/07 0,6 60 88 13,45
130201/02 0,6 60 80 19,70
130201/03 0,6 60 78 13,65
130201/04 0,6 60 134 20,10
130201/06 0,6 60 94 33,14
130201/09 0,6 60 54 17,69
130201/10 0,6 60 31 18,64
130207/09 0,6 60 76 28,43

p="75,7+12,9bar; (25,9; 95%; 18)
I=27,5146,92-10"3bar s; (13,92; 95%; 18)

130122/06 0,9 60 o7 23,85
130122/07 0,9 60 20 3,77
130122/09 0,9 60 58 4,49
130204/06 0,9 60 61 23,63
130204/07 0,9 60 63 12,64
130206/06 0,9 60 23 2,69

p=47,0 £ 20,9bar; (19,9; 95 %; 6)
I=11,84410,35-10"3bar s; (9,86; 95%; 6)
130510/01 1,1 60 48 24,60
130510/02 1,1 60 74 35,03
p= 61,04 165, 2bar; (18,4; 95%; 2)
I=29,81466,31-10"3bar s; (7,38; 95%; 2)
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Tabelle A.5.: Ursprungsorte von Kondensationsschligen bei Fr—=0,6
Exp.Nr. Unterkiihlung Peakdauer Schwalllinge x/D-Verhiltnis

/ - / K /s / mm /-
130503/07 40 164 119 12,3
130503/08 40 230 166 4,5
130503/10 40 258 187 20,8
130503/12 40 227 164 4,5
130503/13 40 220 159 4,6
130503/15 40 457 330 16,4
130503/16 40 256 185 24,7
130503/17 40 224 162 15,4
130503/19 40 082 421 12,9
130503/21 40 287 208 15,0
130117/06 60 360 263 24,2
130117/07 60 640 467 31,4
130117/08 60 315 230 33,7
130117/09 60 219 160 21,7
130117/10 60 858 626 27,0
130129/06 60 425 310 29,0
130130/03 60 279 203 15,0
130130/04 60 420 306 33,0
130130/05 60 814 294 27,9
130130/06 60 703 013 29,0
130130/07 60 161 117 34,8
130201/02 60 253 185 34,1
130201/03 60 267 195 24,6
130201/04 60 151 110 31,1
130201/06 60 462 337 29,3
130201,/09 60 320 233 33,7
130201/10 60 320 233 33,7
130207/09 60 470 343 32,6

Tabelle A.6.: Berechnungswerte der Druckschlaghdhe bei Fr=0,6

Berechnungswerte Unterkiihlung
40K 60 K
Dichte Dampf / kgm™3 2,0099
Verdampfungsenthalpie / kJkg™* 2141,82
Rohrreibungszahl \ / - 0,02
Schwalllénge /Blasenlénge / - 1,0
Schwallldnge /Durchmesser / - 1,0
Wirmeiibergangskoeff. / Wm=—2K~! 100.000
Austauschfliche (A4; = 2Ag) / m? 4,134-1073
Austauschfliche (Rollwelle) / m? 15,957 1073
Dichte Wasser / kgm™3 958,48 971,77
Schallgeschwindigkeit / ms™! 1455,9 14643
Sattigungsdruck (7%) / bar 1,0142 0,47414
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Lebenslauf

Name

Vorname
Geburtsdatum
Geburtsort, -land

08,1989 — 07/1993
08/1993 06,1997
09/1997 06,2001
09/2001 — 11,2001
12/2001  09/2002
10/2002  08/2003
09,/2003 — 12,/2009

05/2010  01/2011

02/2011 — 04/2014

05/2014  02/2015

04/2015 — heute
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