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DT Dampftrommel
E Einbauten
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Mathematische Symbole

* dimensionsloser Wert

A Differenz

O iiber dem Stromungsquerschnitt gemittelter Wert

P mit dem Dampfgehalt gewichteter Parameter, arithmetischer Mittelwert
Abkilrzungen

442AVA Armaturenbezeichnung

444AHA Armaturenbezeichnung

D12 /D13 Dampf/Wasser-Experimente ohne erzwungene Kondensation

DNI150 Nennweite 150 mm

DN150/200 Erweiterung der Nennweite von 150 mm auf 200 mm

DN200 Nennweite 200 mm

DN200/200 Rohrelement mit konstanter Nennweite von 200 mm
DN200 /250  Erweiterung der Nennweite von 200 mm auf 250 mm

DN250 Nennweite 250 mm

DN250/250 Rohrelement mit konstanter Nennweite von 250 mm

DNS50 Nennweite 50 mm

FZR Forschungszentrum Rossendorf e.V.

K12 Dampt/Wasser-Experimente mit erzwungener Kondensation
P Parameter

VE Volumenelement

VGE Variable Gaseinspeisung

VP Versuchspunkt
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1 Einleitung

Ziel des vorliegenden Berichtes ist die Beschreibung der Kondensation von Dampf in einer
unterkiihlten Wasserstromung. Die Intensitit dieses Vorgangs hidngt dabei von den ortlich
stattfindenden Prozessen des Phaseniibergangs innerhalb der Stromung ab. Die Temperatur-
differenz zwischen Dampf und Wasser, die Hohe des Warmetibergangskoeffizienten und die
Grofle der Phasengrenzflache beeinflussen maBgeblich die Geschwindigkeit der Kondensati-
on. Bei der Beschreibung dieses Vorgangs ist daher sowohl eine genaue Modellierung der
Verldufe von thermodynamischen Parametern als auch die Berechnung der ortlich stattfin-

denden Prozesse innerhalb der Zweiphasenstromung notwendig.

Derzeit existieren eine Reihe von CFD-Codes (Computational Fluid Dynamics), die eine drei-
dimensionale Abbildung der Zweiphasenstromung erlauben. Vorteil dieser Verfahren ist die
Moglichkeit, die Stromung zeitlich und rdumlich hoch aufzulésen und dabei die Entwicklung
lokaler Stromungsparameter wie Dampfgehalt und Phasengrenzfldche genau zu erfassen. Die
Verldufe von thermodynamischen Parametern wie Druck, Temperatur und damit auch
Enthalpien werden jedoch mit einer Genauigkeit berechnet, die zwar fiir die Anwendung auf
Zweikomponentenstromungen ohne Phaseniibergang (z.B. Luft/Wasser-Gemisch) voll-
kommen ausreichend ist, aber bei Einkomponentenstromungen mit Phaseniibergang nur unzu-

reichend bleibt.

Aus diesem Grund wurden Modelle fiir die Berechnung der Phasengrenzfldche und des Wir-
meiibergangskoeffizienten im Rahmen einer Diplomarbeit [GRE-05] hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit iiberpriift. Auf dieser Diplomarbeit basiert der vorliegende Bericht, erweitert um
die Analyse von zusitzlichen Versuchsserien. Die experimentelle Basis lieferten Wasser/
Dampf-Versuche, die an der Mehrzweck-Thermohydraulikversuchsanlage TOPFLOW (Tran-
sient TwO Phase FIOW Test Facility) am Institut fiir Sicherheitsforschung (IfS) des Forschungs-
zentrums Rossendorf durchgefiihrt wurden. Die Einspeisung von geséttigtem Dampf in unter-
kiihltes Wasser erfolgte in verschiedenen Abstdnden zum Messort, wodurch der Kondensati-
onsvorgang innerhalb der Rohrleitung entlang der Stromungsrichtung beobachtet werden

konnte.

Verdnderungen thermodynamischer und stromungstechnischer Parameter finden dabei haupt-
sdchlich in axialer Richtung statt, weshalb die Modelle zur Berechnung von lokalen Dampf-
gehalten, Zwischenphasen-Grenzflichendichten und Warmetibergangskoeffizienten in einen

eindimensionalen Code eingebettet wurden. Durch den Vergleich mit experimentellen Daten
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kann eine Auswahl geeigneter Modelle erfolgen. Die Grenzen des entwickelten 1D-Codes
liegen dabei in der Berechnung von Stromungsparametern, die iiber dem Rohrquerschnitt

konstant sind. Somit bleiben radiale Verteilungen unberiicksichtigt.
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2 Experimentelle Untersuchung einer Wasser/Dampf-Strémung

2.1 Die Versuchsanlage TOPFLOW

Die Thermohydraulikversuchsanlage TOPFLOW wurde vom Institut fiir Sicherheitsforschung
des Forschungszentrums Rossendorf e.V. in den Jahren 2000 bis 2002 errichtet. Sie dient der
experimentellen Erforschung stationdrer und transienter Zweiphasenstromungen sowie der
Validierung und Optimierung von CFD-Codes. Es konnen sowohl Wasser/Dampf-
Stromungen (als Einkomponentensystem) als auch Wasser/Luft-Stromungen (als Zweikom-
ponentensystem) untersucht werden. Derzeit sind im Dampfbetrieb Maximaldriicke bis zu
7 MPa, Temperaturen bis 286 °C und Dampfmassenstrome bis 1,5 kg/s einstellbar, im Luft-
betrieb kann maximal ein Normvolumenstrom von 900 Nm?*h realisiert werden. Im Test-
streckenkreislauf konnen bis zu 50 kg/s Wasser zirkulieren. Ausgeriistet ist die Anlage mit
moderner Messtechnik, die eine Erfassung der Prozessgroflen mit einem relativen Fehler

<1 % vom Messwert erlaubt [BCS-04].
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Abb. 2.1: Schema der Versuchsanlage, dabei hervorgehoben die fiir den Wasser/Dampf-Betrieb

relevanten Kreisldufe
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Abb. 2.1 zeigt schematisch den Aufbau der Anlage, die sich funktionell in Versorgungs- und

Testkreisldufe gliedern lasst.
Die Versorgungskreisldufe sind:

e Der Kesselkreislauf (bestehend aus Elektrokessel, Separator, Warmetauscher und Um-
wilzpumpe) ist die Warmequelle der Anlage. Er erzeugt die fliir Wasser/Dampf-

Experimente notwendigen Sattdampf-Massenstrome.

e Im Gegensatz dazu dient das Abblasesystem (bestehend aus vier Abblaseleitungen,
dem Abblasetank, drei Kiihlwasserpumpen, einem Wirmetauscher und den Trocken-
kiihltiirmen) als Warmesenke, die die von den Testsektionen abgefiihrte Energie an die
Umgebung abgibt. Zusitzlich kann es die Massenstrome aus der Anlage aufnehmen und

Speisewasser bereitstellen.

e Ein weiteres Hilfssystem ist das Deionatsystem (bestehend aus drei Vorratsbehéltern a
5 m?, sechs Mischbettfilterpatronen und zwei Deionatpumpen), welches die Kreisldaufe

der Versuchsanlage mit vollentsalztem Wasser versorgt.

Folgende an TOPFLOW installierte Kreisldufe dienen der Untersuchung von Zweiphasen-

stromungen:

e Im Teststreckenkreislauf (bestehend aus Testsektion, Teststreckenpumpe und Dampf-
trommel), kdnnen insgesamt drei verschiedene Testsektionen eingebaut werden, an de-
nen unterschiedliche Experimente mit Zweiphasenstromungen in vertikalen Rohrlei-

tungen moglich sind.

e Zusitzlich sind im Kondensatorkreislauf (bestehend aus Kondensatorbehilter und
-pumpe) Versuche zu Kondensationseffekten in leicht gegeniiber der Horizontalen ge-
neigten Rohren (primérseitig) sowie die Untersuchung von Temperaturschichtungen

bzw. freier Konvektion in groBen Pools (sekundérseitig) moglich.

e Des Weiteren verfiigt die Anlage {iber einen grolen Druckbehélter, in dem Versuchs-
anordnungen mit diinnwandigen, teilweise transparenten Komponenten untersucht wer-
den konnen. Zurzeit wird in diesem Autoklaven ein Modell des heiflen Strangs eines
Druckwasserreaktors aufgebaut, an dem insbesondere die freie Oberfliche zwischen

Gas- und Fliissigphase bei Gleich- bzw. Gegenstrom der Medien analysiert werden soll.
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2.2  Teststreckenkreislauf mit variabler Gaseinspeisung

Die im Rahmen dieses Berichtes bendtigten Experimente wurden im Teststreckenkreislauf
mit der Testsektion ,,Variable Gaseinspeisung® (VGE) durchgefiihrt. Das besondere dieses
Versuchsaufbaus steckt schon in der Bezeichnung: Im Gegensatz zu den meisten Versuchsan-
ordnungen, die der Untersuchung von Zweiphasenstromungen dienen, ist hier die Messtech-

nik (Gittersensor) zur Erfassung der Stro- A  Abstand zur Draht-

. . ) Gittersensor (GS) ™« . ;
mungsparameter fest an einem Ort installiert ) coene GS [mm]
. . . .. — b A 221
und die Einspeisung der gasformigen Phase e 1 B 278
kann variiert werden, um verschiedene Einlauf- a I T L
) . . e D 494
langen zum Gittersensor zu realisieren. pa 2 E  55]
b F 608
Diese Anordnung erspart den zeitaufwendigen
Umbau des Gittersensors und ermdglicht somit s 1438
bt 3 H 1495
Hochdruckversuche an einer Wasser/Dampf- b I 1552
Stromung, die mit vertretbarem Aufwand
durchgefiihrt werden kénnen. P T 2481
b 4 K 2538
Da die Experimente in einer vertikalen Rohrlei- b L 2595
tung stattfinden, kann der Einfluss des hydro-
statischen Druckes auf die Messergebnisse
nicht vernachldssigt werden. In der Modellie- = M 4417
P4 5 N 4474
rung der Teststrecke wird daher auch der g O 4531
Druckverlauf entlang der Rohrleitung berech- | Steigleitung
net, um die realen Verhiltnisse wahrend der
Versuche moglichst genau zu beschreiben. Teststrecke i
Die Testsektion VGE (Abb. 2.2) besteht aus
. S S bd P 7688
einer Steigleitung DN50 fiir die Zufuhr von > 5 Q 7745
Dampf bzw. Luft und der vertikalen Teststrecke || . e I I mee
uft )
DN200 (Innendurchmesser: 195,3 mm). T T wvasser
amp

Abb. 2.2:  Schematische Darstellung der variablen Gaseinspeisung

Die Einspeisung des Gases in die Wasserstromung erfolgt iiber insgesamt sechs Module, die

in die Teststrecke DN200 an verschiedenen Hohenpositionen eingefiigt sind. Jedes Modul
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wiederum besteht aus 3 unabhingigen Kammern. Abb. 2.3 zeigt, wie iiber dem gesamten Um-
fang der Rohrwand gleichverteilte Bohrungen diese mit dem Innenraum der Teststrecke ver-
binden (obere und untere Kammer: 72x @ 1 mm, mittlere Kammer: 32x @ 4 mm). Somit wird
eine rotationssymmetrische Injektion der Gasphase in die Wasserstromung ermoglicht. Alle
Kammern sind einzeln iiber Absperrventile mit der Steigleitung DN50 verbunden. Durch die
Dampfeinspeisung iiber die beschriebenen Kam-
mern bildet sich in der Teststrecke entsprechend
den Versuchsbedingungen eine Zweiphasenstro-
mung aus, deren Struktur in Abhéngigkeit der
Einlaufldnge mit dem Gittersensor erfasst werden

kann [BCS-04].

Abb. 2.3:  Schnittbild eines Einspeisemoduls

2.3  Messtechnik zur Untersuchung der Wasser/Dampf-Strémung

Wichtige Stromungsparameter der Zweiphasenstromung in der vertikalen Teststrecke konnen
mit so genannten Gittersensoren erfasst werden. Fiir die Wasser/Dampf-Experimente, deren
Ergebnisse in diesem Bericht analysiert werden, wurde ein Hochtemperatur-Gittersensor

(Abb. 2.4) verwendet, der bei Driicken bis 7 MPa und Temperaturen bis 286 °C einsetzbar ist.

Er besteht aus 2 Ebenen mit jeweils 64 Elektrodendrdhten aus Edelstahl (Drahtdurchmesser:
250 um, Abstand zum Nachbardraht: 3 mm). Die Ebenen liegen in einem Abstand von 3 mm
tibereinander und sind gegeneinander um 90° verdreht. Sie bilden eine Matrix aus 64x64 =
4096 Kreuzungspunkten, von denen 3260 Messpunkte innerhalb der kreisférmigen Quer-
schnittsfliche des Sensors liegen. Alle Drihte sind gegeneinander und gegen den leitfdhigen
Grundkorper des Sensors elektrisch isoliert. Um die Warmeausdehnung der 128 Elektroden-
dridhte wiahrend der Versuche zu kompensieren, sind sie im Sensorkdrper unter Federspan-

nung montiert.

Das Messprinzip des Gittersensors beruht auf der Ermittlung der momentanen lokalen elektri-
schen Leitfahigkeit des Zweiphasengemischs. Da die Gasphase praktisch elektrisch nicht lei-
tend ist, spiegelt der gemessene Wert den volumetrischen Fliissigkeitsanteil am Messort wie-
der. Dieser Effekt wird zur Messung der Gasgehaltsverteilungen und zur Detektion von Bla-

sen in der Strdmung benutzt. Die zwei libereinander liegenden Ebenen aus sich kreuzenden
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Drihten bilden dabei Sender- und Empfiangerelektroden. Wahrend einer Messung wird zu-
néichst die Senderebene durch eine speziell entwickelte Elektronik zeitlich hintereinander mit
kurzen Spannungsimpulsen beaufschlagt, wodurch zwischen Sender- und Empfangerebene
ein Strom flieBt, der zur mittleren Leitfdhigkeit des Mediums in der Umgebung des Elektro-
den-Kreuzungspunktes proportional ist. Die so gemessenen Stromimpulse werden in Span-
nungssignale umgewandelt und fiir alle Messpunkte des Rohrquerschnitts als Datenfile im

Messrechner abgespeichert [PRM-97].

Abb. 2.4:  Hochtemperatur-Gittersensor im eingebauten Zustand mit Drahtgitter

Die zeitliche Auflosung der Messungen wird durch die Abtastfrequenz der Messelektronik fiir
alle Gitterpunkte bestimmt und betrédgt fiir den Gittersensor mit 64x64 Messpunkten derzeit

maximal 2,5 kHz.

Fiir die Ermittlung des lokalen volumetrischen Gasgehalts aus den gemessenen Spannungs-
signalen bendtigt man Kalibrierdaten, die die maximale Leitfahigkeit der fliissigen Phase an
den einzelnen Messpunkten widerspiegeln. Diese erhdlt man durch die Aufzeichnung der Sig-
nale einer reinen Wasserstromung, d.h. ohne Dampfeinspeisung, bei den entsprechenden
Randbedingungen. Nach Vorverarbeitung und Filterung der Mess- sowie Kalibrierdaten kann

der volumetrische Gasanteil ¢ fiir jeden Kreuzungspunkt bestimmt werden (Gl. 2.1):
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U, -U U

— mess __ 1 mess

v, T, (GL 2.1)

Uy ist dabei der Kalibrierwert der reinen Wasserstromung [GRE-03], U, der gemessene

Wert der Zweiphasenstromung.

2.4  Wasser/Dampf-Experimente

Die im Rahmen dieses Berichtes verwendeten experimentellen Daten gehoren zu drei unter-
schiedlichen Versuchsserien, die 2005 an der Versuchsanlage TOPFLOW durchgefiihrt wor-
den sind. Nachfolgend werden diese vorgestellt. Die Nomenklatur der Experimentbezeich-
nung nennt zuerst die Druckstufe in bar, danach den Matrixpunkt und abschlieBend die vor-
genommene Drosselung in kPa. Betrdgt diese - wie bei den Versuchsserien D12 und D13 -
0 kPa, wird sie nur zu Vergleichszwecken an den Namen des Experiments angehéngt, an-

sonsten weggelassen.

2.4.1 Versuchsserien D12 und D13

Bei den Serien D12 und D13 handelt es sich um Experimente, bei denen Sattdampf in eine

Sattwasserstromung eingespeist wurde.

Die folgende Tabelle zeigt die allgemeine, am FZR entwickelte Versuchsmatrix. Dabei sind
den verschiedenen Wasser- und Dampf-Volumenstromdichten spezielle Punkte zugeordnet,

die als eindeutige Identifikation der Versuchsrandbedingungen dienen.

Jeder farblich unterlegte Punkt markiert eine wihrend der Versuchsserien D12 und D13 auf-
genommene Messreihe. Dabei wurden alle Einspeiseringe einzeln mit Dampf beaufschlagt,
d.h. insgesamt 18 Hohen waren pro Serie einzustellen und auszumessen. Tab 2.1 listet die

Versuche auf, deren Messergebnisse in diesem Bericht verwendet wurden.

Aus versuchstechnischen Griinden (z.B. Geometrie des Teststreckenkreislaufs bzw. Warme-
verluste) ist die fliissige Phase am Eintritt in die Testsektion geringfiigig unterkiihlt, so dass

auch bei diesen Versuchen geringe Kondensationseffekte zu beriicksichtigen sind.
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Tab. 2.1: Matrix der untersuchten Punkte innerhalb der Versuchsserien D12 und D13 mit den ent-

sprechenden Randbedingungen fiir Wasser- und Dampf-Volumenstromdichten

Volumenstromdichte Dampf in m/s
- [{e] — Lo [oe] < [c0)

glomekin 18818 2583238888888 3;8
E |bar ggggggOOOOOHNm’&I\ﬁg
c
[
@ [ 9 [1.017[041]052] 063 ] 074] 085 JEM 107 206217228
@ ] ] [ ]
< [ S [1.017]0417]052] 063 [0FZY 085 B 107 BEEY 120 RELINEN: 206217228
3 N N N A A
S | 2 [1.017[041]052] 063 FEZY 085 K 107 BEEY 129 RERIEERTS: 206217228
o
g 1.611|042| 053] 064 108 | 119|130 141 | 152|163 |174| 185|196 |207 | 218|229
= 1.017 | 041 | 052 JUEGZA SRR EIRERIREIORERN 162|173 184 195|206 217|228
e 0.641|040] 051 073]084]095]106] 117]128]139] 150 161 | 172] 183 | 194|205 216 227
GE) @ 0.405(039]050 083 116|127 138|149 160|171 | 182|193 |204 | 215|226
= 0.255 | 038 | 049 071]082|093|104| 115|126 137|148 | 159|170| 181 192|203 | 214|225
g 0.161 1037|048 070081092 |103|114|125|136| 147|158 |169|180| 191|202 213|224

0.102] 036 | 047 113124 135|146 | 157|168 | 179|190 | 201 | 212 | 223

o2 | DK Bl oeide

2.4.2 Versuchsserie K12

Ziel dieser Versuchsserie war die Untersuchung von Kondensationsphdnomenen. Zur Einstel-
lung der notwendigen Unterkiihlung diente eine Drosselarmatur, die sich zwischen Test-
strecke und Dampftrommel in Stroémungsrichtung nach dem Gittersensor befindet. Das par-
tielle SchlieBen dieser Armatur erhdht den Druck in der Testsektion gegeniiber dem Sitti-
gungsdruck in der Dampftrommel, wodurch sich bei gleich bleibender Wassertemperatur eine

Unterkiihlung der Fliissigkeit ergibt.

Tab. 2.2 zeigt die Randbedingungen, bei denen die Kondensationsexperimente (alle Ver-

suchspunkt 140) durchgefiihrt wurden:

Tab. 2.2:  Ubersicht der Experimente von K12 mit ihren Randbedingungen

Name des Experiments | ppor [MPa] | Ap [kPa] | HOhenpositionen entsprechend Abb. 2.2
p10dp70 1,0 70 A — O (N und O kein Dampf)
p10dp100 1,0 100 A — R (Q und R kein Dampf)
p10dp135 1,0 135 Kein Dampf am Gittersensor nachweisbar
p10dp160 1,0 160 Kein Dampf am Gittersensor nachweisbar
p20dp80 2,0 80 Alle
p20dp160 2,0 160 A-LK,L,N,0,Q
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3 Modell zur Beschreibung der Kondensation von Dampf in ei-

ner Wasserstromung

Ziel dieses Berichtes ist die Entwicklung und Validierung eines Modells zur Untersuchung
der Intensitét der Dampfkondensation innerhalb einer Wasserstromung. Dabei gelten folgende

Voraussetzungen und Annahmen:

e Das Modell teilt die zu untersuchende Rohrleitung in axialer Richtung in definierte
Schrittweiten ein, d.h. es beschrinkt sich auf eine eindimensionale Nachbildung der
Stromungsverhéltnisse. Es konnen demnach nur tiber dem Querschnitt gemittelte Werte

zur Berechnung der Parameterverldufe verwendet werden.

e Der Vergleich mit Experimenten liefert dabei als Randbedingung die nachzubildende
Geometrie sowie als Anfangsbedingung die einzuspeisenden Wasser- und Dampf-
massenstrome. Dabei ist die Fliissigphase unterschiedlich stark unterkiihlt, der Dampf
wird als gesittigt angenommen und weist eine disperse Verteilung innerhalb der Zwei-

phasenstromung auf.

o Der Phaseniibergang findet an der Grenzfliche zwischen den Phasen statt, d.h. es stellt

sich kein thermodynamisches Gleichgewicht ein.

Ein Vergleich mit experimentellen Daten fiir Dampfgehalt und Zwischenphasen-Grenz-

flichendichte findet direkt am Messort statt.

3.1 Modellierung des Teststreckenkreislaufs

3.1.1 Geometrische Randbedingungen

Das Kondensationsmodell wird speziell fiir einen Teil des Teststreckenkreislaufs der Ver-
suchsanlage TOPFLOW entwickelt. Abb. 3.1 zeigt eine schematische Darstellung des Test-
streckenkreislaufs, der aus Dampftrommel, Fall- (A) und Steigleitung (B) aufgebaut ist.

Beginnend bei der Dampftrommel wird ein Wassermassestrom m,, mit der Temperatur
tw.1 = t{(p) angesaugt, da angenommen wird, dass sich dort bei stationdrem Betrieb die fliissige
Phase in Siattigung mit der Gasformigen befindet. Innerhalb der Fallleitung (A) kommt es
iiber der gesamten Linge L, zu einer Anderung der Wassertemperatur um At. Dabei tritt auf-

grund eines Temperaturgradienten zwischen Wasserstromung und Umgebung des Rohres ein
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Wiérmeverlust QV, , uber die Rohrwand auf. Demgegeniiber triagt die Forderpumpe einen
Wirmestrom Q, in die Wasserstromung ein. Ursache hierfiir ist einerseits die Reibung des
Fluids an den Schaufeln der Pumpe, andererseits verwirbelt das Pumpenrad das Fluid und
fiihrt somit zum Energiezuwachs in Form von Turbulenzen innerhalb der Stromung. Daher

betrdgt die Temperatur des Wassers am Startpunkt (Lg =0) der simulierten Steigleitung

tW,2 = tW,l - At.
) Drosselarmatur - simulier ilstii i
Dampftrommel mit o ,, simuliertes Teilstiick des Kreislaufs
Sittigungsbedingungen I .
=~ Gittersensor
—Tieess
—
T
—=T=
el
. f—
- My, t\\;t=ts(p)
i = Dampfeinspeisungen
Qua
—Ti—
a——
—T—
®
« T
Qr
® =
L=0
-
tu'_3=t\\'_ 1 -At

Abb. 3.1: Teststreckenkreislauf mit simuliertem Teilstiick (B)

Die Anderung At iiber die Fallleitung wurde durch eine Uberschlagsrechnung ermittelt. Eine

Bilanzierung von (A) ergibt:

my, 'hw,l + QP =my, 'hw,z + QV,A (GL. 3.1)

Der Wirmeeintrag Q, der Férderpumpe kann bei maximaler Drehzahl auf 2720 W abge-
schitzt werden. Durch Proberechnungen konnte der maximale Wérmeverlust iiber die isolierte
Rohrwand zu 150 W/m ermittelt werden, was bei einer Lange des Teilstiicks A von 28,91 m
einem Gesamtverlust von 4325 W entspricht. Somit kann aus Gleichung 3.1 die Austritts-

enthalpie des Wassers bestimmt werden:
Qp _ Qua

my, My

hy, =hy, + (Gl. 3.2)

Setzt man die maximalen Werte fiir die benotigten Parameter (Versuchsserie K12) ein, erhalt
man einen Enthalpieverlust Ah,,,, von 59,4 J/kg, welcher einer Temperaturdifferenz At,,,, von

0,015 K entspricht. Diese iiberschldgige Berechnung zeigt, dass die thermodynamischen Pro-
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zesse im Teilstiick (A) nur einen marginalen Einfluss auf die in Teilstiick (B) entstehende

Zweiphasenstromung besitzen.

Tab. 3.1: Geometrie der Rohrleitung von der Wassereinspeisung bis zur Dampftrommel

Ifd. . Léangen [mm Gesamt- Winkel y (Uber | Rauhigkeit k
Nr. Bezeichnung (Zer?tral[linieg lange [mm] Horizoxtgler) [m%n]
1 Flansch DN150 115 115 0 0,04
2 | 442 AVA 554 669 0 0,04
3 | Flansch DN150 115 784 0 0,04
4 | Bogen DN150 358,93 1142,93 90 0,04
5 | Reduzierung DN150/200 160 1302,93 90 0,04
6 | Rohr 300 1602,93 90 0,04
7 | Flansch DN200 140 1742,93 90 0,04
8 | Flansch DN200 140 1882,93 90 0,04
9 | Rohr mit Anschluss 325 2207,93 90 0,04
10 | Flansch DN200 140 2347,93 90 0,04
11 | Rohr mit zwei Flanschen 2990 5337,93 90 0,01
11a | Zwischenstiick 54 5391,93 90 0,01
12 | Rohr mit zwei Flanschen 2985 8376,93 90 0,01 w
13 | Rohr mit zwei Flanschen 1982 10358,93 90 0,01 g
14 | Gittersensor 60 10418,93 90 0,04
15 | Zwischenstiick 60 10478,93 90 0,04
16 | Rohr mit zwei Flanschen 500 10978,93 90 0,04
17 | Flansch DN200 140 11118,93 90 0,04
18 | Bogen DN200 479,09 11598,02 90 0,04
19 | Rohr 370 11968,02 0 0,04
20 | Flansch DN200 140 12108,02 0 0,04
21 | Flansch DN200 140 12248,02 0 0,04
22 | T-Stiick DN200/200 356 12604,02 0 0,04
23 | Rohr 1420 14024,02 0 0,04
24 | Flansch DN200 140 14164,02 0 0,04
25 | 444 AHA 280 14444,02 0 0,04
26 | Flansch DN200 140 14584,02 0 0,04
27 | Reduzierung DN200/250 190 14774,02 0 0,04
28 |Rohr 850 15624,02 0 0,04
29 | Bogen DN250 598,47 16222,49 90 0,04
30 |Rohr 200 16422,49 90 0,04
31 | Bogen DN250 598,47 17020,96 90 0,04
32 | T-Stiick DN250/250 496 17516,96 0 0,04
33 | Rohr 860 18376,96 0 0,04
34 | Bogen DN250 598,47 18975,43 0 0,04
35 |Rohr 1235 20210,43 0 0,04
36 | Bogen DN250 598,47 20808.9 0 0,04
37 | Rohr 1250 220589 0 0,04
38 | Bogen DN250 598,47 22657,37 0 0,04
39 | Rohr 1260 23917,37 0 0,04
40 | Bogen DN250 598,47 24515,84 0 0,04
41 |Rohr 1940 26455,84 0 0,04
42 | Bogen DN250 598,47 27054,31 0 0,04
43 | Rohr 2250 29304,31 0 0,04
44 | Bogen DN250 598,47 29902,78 90 0,04
45 | Flansch DN250 155 30057,78 90 0,04
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Tab. 3.1 listet alle Bauteile des simulierten Teilstlicks mit ihren Daten fiir Linge, Winkel ge-
geniiber der Horizontalen, Rauigkeit und Widerstandsbeiwert auf. Die Isometrien der einzel-
nen Abschnitte befinden sich im Anhang 9.1. Die Werte fiir die Rauigkeit sind konstruktiven
Unterlagen der Gesamtanlage TOPFLOW entnommen.

3.1.2 Numerisches Losungsverfahren

Aufgabe des vorliegenden Berichtes ist eine eindimensionale Nachbildung der thermohydrau-
lischen Prozesse innerhalb der Wasser/Dampf-Stromung. Dazu wird ein numerisches Lo-

sungsverfahren ausgewahlt.

Ublich ist die Verwendung von Diskretisierungsverfahren oder Ansatzmethoden. Beiden ge-
mein ist eine Einteilung des untersuchten Gegenstands in diskrete Elemente bzw. in festgeleg-
te Orts- oder Zeitschrittweiten. Dabei bestimmen Diskretisierungsverfahren den thermodyna-
mischen Zustand des untersuchten Elements aus den umgebenden Nachbarelementen (Diffe-
renzenverfahren) oder bilanzieren alle ein- und ausflieBenden GréBen (Bilanzverfahren). Im
Gegensatz dazu stellen Ansatzmethoden Variationsprinzipien bzw. Ansatzfunktionen fiir die

zu untersuchenden Parameter auf.

Zur Losung der gestellten Aufgabe wurde das Bilanzverfahren ausgewihlt. Die Rohrleitung
wird dabei in axialer Richtung in Volumenelemente (VE) der variablen Linge AL eingeteilt

und alle ein- bzw. ausstromenden Groflen bilanziert.

Die Losung der bendtigten Gleichungen kann explizit oder implizit erfolgen. Die explizite
Methode berechnet alle Prozesse innerhalb und am Ausgang des VE aus den Eingangswerten
der beteiligten Parameter P (GI. 3.3). Wachst der Wert innerhalb des VE an, wird er hierbei
unterschdtzt, weshalb man dieses Vorgehen auch als Untersummenbildung bezeichnet. Daher
ist es notig, bei expliziten Berechnungen die Schrittweite AL so klein zu wéhlen, dass der
Fehler zwischen angenommenem und realem Wert des Parameters gering bleibt. Im Gegen-
satz dazu wird bei der impliziten Losung der Wert des Parameters P innerhalb des VE aus
Eingangs- und Ausgangswert gebildet, d.h. man muss solange iterieren, bis alle Werte in sich
tibereinstimmen (GI. 3.4). Vorteil dieser Methode ist die Wahl groBerer Schrittweiten als bei
der expliziten Losung, da man die Verdnderung des Parameters innerhalb des VE mit bertick-
sichtigt und daher der Fehler zwischen angenommenem und realem Wert des Parameters

kleiner als beim expliziten Berechnen ist.
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EXpliZit: PVqumeneIeﬂ(—:‘nt = PEintritt (Gl 33)

Implizit P+ Pere
. P I:)Volumenelement = w (Gl 34)
(linear):

Im Kondensationsmodell kann die Schrittweite AL beliebig klein gewihlt werden, weshalb
eine explizite Losungsmethode gewihlt wurde. Kap. 6.3 untersucht durch die Variation von

AL, inwieweit dieser Ansatz die Ergebnisse beeinflusst.

3.2 Charakteristische Stromungsparameter

3.2.1 Dampfgehalt

Der Dampfgehalt einer Wasser/Dampf-Stromung kann auf zwei verschiedene Arten angege-

ben werden:

(a) Massendampfgehalt

my,

X=——"— (GL. 3.5)

my, + myy
(b) Volumetrischer Dampfgehalt

\
T (GL. 3.6)
V, +Vy s

Analog lassen sich die dazu dquivalenten Stromungsdampfgehalte berechnen:

k= (GL 3.7)
mp +my, s
=D (GL. 3.8)
Vp +Vy T

Der volumetrische Dampfgehalt ¢ bezeichnet den Anteil des Dampfvolumens am Gesamtvo-
lumen eines gewihlten Volumenelements bzw. der Zweiphasenstromung und charakterisiert
somit die vorliegende Phasenverteilung. Seine Kenntnis ist grundlegend fiir alle weiteren

thermohydraulischen und strémungstechnischen Berechnungen.
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3.2.1.1 Berechnungsmodelle

Zur Beschreibung von Zweiphasenstromungen wurden je nach Anwendungsfall verschiedene

Modelle entwickelt:

(a) Homogenes Modell

Bei diesem Modell wird vereinfachend angenommen, dass im Stromungskanal ein homoge-
nes Fluid stromt, d.h. beide Phasen besitzen dieselbe Geschwindigkeit, Temperatur und den-
selben Druck. Aus den Stoffeigenschaften werden mittlere Werte gebildet, die iiber dem
Stromungsquerschnitt als konstant gelten. Bei auftretenden Anderungen der drei genannten
Parameter kommt es zu einem Energie- und Stofftransport zwischen den Phasen, der sofort

wieder zum Gleichgewichtszustand fiihrt.

Da nach diesem Ansatz kein Geschwindigkeitsunterschied zwischen beiden Phasen auftritt,

berechnet sich der Dampfgehalt nach dem homogenen Modell zu:

X =X (Gl. 3.9)
1

”(I_-XJDD (GL. 3.10)
X JPw

ge=¢=

Sind Massenstrome und Dichten der beiden Phasen bekannt, konnen die Dampfgehalte direkt

aus diesen berechnet werden.

(b) Schlupfmodell

Beim Schlupfmodell wird angenommen, dass beide Phasen mit verschiedenen Geschwin-
digkeiten getrennt nebeneinander im Kanal stromen. Fiir jede Phase wird mit konstanten
Stoffwerten und mittlerer Geschwindigkeit gerechnet. Dieses Modell kann besonders bei gro-
Ben Dichteunterschieden zwischen den Phasen infolge eines hohen Druckgradienten einge-
setzt werden, da die wirkende Auftriebskraft eine Driftgeschwindigkeit der leichteren in der
schwereren Phase induziert. Aus diesem Grund lassen sich x und € nicht mehr analytisch be-
rechnen. Um beide Parameter trotzdem abschdtzen zu konnen, wurden mit Hilfe experimen-
teller Daten empirische Modelle entwickelt und groBtenteils zu sog. Drift-Flux-Modellen zu-

sammengefasst.
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Generell lassen sich bei diesem Modell folgende Geschwindigkeiten

definieren (siche Skizze):

1. Die Geschwindigkeit up, mit der sich die gasféormige Phase in-

nerhalb der Strdmung bewegt,

2. Die Geschwindigkeit uyw, mit der sich die fliissige Phase innerhalb der Strémung be-

wegt,

3. Die Differenzgeschwindigkeit zwischen beiden Phasen, welche auch als Blasenauf-

stiegs- oder Relativgeschwindigkeit u,, bezeichnet wird:
urel = uD - uW (Gl 31 1)

4. Die lokale Geschwindigkeit des Zweiphasengemischs, die sich aus der Summe der

Einzelgeschwindigkeiten, bezogen auf den lokalen Gasgehalt ¢, bildet:

uGemisch :uD ‘8+uW '(1_8):.]
— (R —

=ip =jw

(GL 3.12)

Diese auf den Gasgehalt bezogenen Geschwindigkeiten werden auch als Leerrohrge-
schwindigkeiten j bezeichnet und entsprechen der Situation, bei der die jeweilige Pha-

se allein in dem gesamten Rohrquerschnitt stromen wiirde.

5. Die Driftgeschwindigkeit der Gasphase als Differenz zwischen deren Geschwindigkeit

und der des Zweiphasengemischs:
Up; =Up —Ugemisch = Up —] (Gl. 3.13)

(GL. 3.12) fiihrt zur Herleitung des iiber dem Stromungsquerschnitt gemittelten Dampfgehalts
(g). Er berechnet sich aus dem Verhéltnis zwischen der mittleren Dampf-Volumenstromdichte
und der Dampfgeschwindigkeit u,:

J

()= —<_D> (GL. 3.14)

Up
welche den iiber dem Stromungsquerschnitt gemittelten und mit dem lokalen Dampfgehalt
gewichteten Wert darstellt und sich aus (Gl. 3.13) ergibt:

5. = <«z;>1'> . <8<:>Dj> (Gl.3.15)

Man kann auch schreiben:

Uy, = Cy(j) + 1y, (Gl. 3.16)

29



wobei C, den Profilparameter zur Erfassung des Gasgehaltsprofils darstellt:

C, = <<:><JJ>> (GL. 3.17)

Damit berechnet sich der mittlere Dampfgehalt der Zweiphasenstromung zu:

()= % (Gl. 3.18)

Die Drift-Flux-Modelle dienen der empirischen Beschreibung der beiden Parameter C, und

Up; -

3.2.1.2 Vergleich der Modelle mit experimentellen Daten

Im Rahmen dieses Berichtes werden insgesamt 12 Drift-Flux-Modelle hinsichtlich der Uber-
einstimmung mit experimentell ermittelten Dampfgehaltsdaten untersucht. Hierflir werden die
Daten der Versuchsreihen D12 und D13 bei p =20 bar und einer Wasser-Volumenstrom-

dichte von Jyw = 1 m/s verwendet.

Die Drift-Flux-Modelle stammen aus verschiedenen Quellen und unterscheiden sich zum Teil
erheblich sowohl in ihrer Komplexitét als auch in den untersuchten Anwendungsbereichen fiir
Druck, Strémungsform und Kanalgeometrie. Anhang 9.4 enthilt eine Ubersicht aller geteste-
ten Modelle mit den entsprechenden Gleichungen und den jeweiligen Vergleichen mit expe-

rimentellen Daten.

Um eine Auswahl des zum Einsatz kommenden Modells zu ermoglichen, werden alle Metho-
den hinsichtlich ihrer Abweichungen von den Messwerten miteinander verglichen. Dabei be-

rechnet sich der mittlere absolute Fehler zu:

N
z‘gmod,i - Smess,i
T _ =l

F, (Gl. 3.19)
N

wobei N die Anzahl der verwendeten experimentellen Daten ist. Die Mess- und Modellwerte

des Gasgehalts werden in GI. 3.19 auf 100 % normiert.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen Abb. 3.2 und Tab. 3.2.
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Fabs [%]

Abb. 3.2: Vergleich der getesteten Modelle in Bezug auf ihre mittleren absoluten Abweichungen

zwischen berechneten und gemessenen Dampfgehalten

Die mittleren absoluten Fehler zwischen berechneten und gemessenen Dampfgehalten bewe-
gen sich bei allen untersuchten Modellen zwischen 3 und 10 %. Ein GroBteil dieser Modelle

zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten.

Tab. 3.2: Mittlere absolute Fehler der untersuchten Drift-Flux-Modelle

Modell E,, [%] |Modell F,, [%] |Modell E,, [%]
Bestion' 9,998 Hirao® 5,328 Sonnenburg Mod.* 3,695
Clarc/Flemmer? 6,170 Jowitt' 6,138 Sun' 3,420
Dix' 4,797 Labuncov’ 3,018 Takeuchi® 3,703
GE-Ramp* 2,982 Rouhani* 3,412 Zuber/Findlay' 3,323

Das Modell mit den geringsten absoluten Abweichungen - GE-RAMP - wird zur Implemen-
tierung in das Simulationsprogramm gewéhlt. Es bestétigt auch die Feststellung von MANERA,
dass bei niedrigen Driicken die damit berechneten Gasgehalte gute Ubereinstimmungen mit
gemessenen Werten (dort aus Flashing-Experimenten) zeigen. Damit berechnet sich der mitt-

lere Dampfgehalt der Zweiphasenstromung nach (GI. 3.18) iterativ mit:

(Ll 29 £<0,65 (GL. 3.20),
* T l1+01-(1-€)/035  |29-(1-¢)/035 £> 0,65 (Gl. 3.21)
A 1/4
_ -0
Uy =R {g—sz (Gl. 3.22)
Pw

Dabei ist der Profilparameter Cy nur vom Dampfgehalt, die Driftgeschwindigkeit up; zwi-
schen Gasphase und Gemisch vom Dampfgehalt sowie der GroBe der Dampfblasen (R)

abhingig.

' [COM-02] 2 [HIT-03] * [HUJ-75] * IMAA-05]
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Abb. 3.3 zeigt die Entwicklung des Dampfgehalts bei Erh6hung der Volumenstromdichte des
Dampfes nach GE-RAMP im Vergleich mit experimentellen Daten der Versuchsserien D12
und D13 bei p = 20 bar.

0.60

-]
=045
8 m
> 030 m -
g B Messung
S o015 -
" Modell (GE-RAMP)
0.00 -mm ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Volumenstromdichte Dampf [m/s]

Abb. 3.3:  Vergleich des gewihlten Drift-Flux-Modells mit experimentellen Daten

3.2.2 Zwischenphasen-Grenzflachendichte

Die Zwischenphasengrenzfliche A, erfasst die gesamte Fliche, die zum Energie- und Stoft-
austausch zwischen Dampf und Wasser innerhalb der Strémung zur Verfiigung steht. Beim
dispersen Vorliegen der Gasphase bildet sie sich aus der Summe aller vorhandenen Blasen-
oberflachen. Thre Kenntnis ist grundlegend bei der Berechnung von Austauschprozessen und

damit fiir die Vorhersage von zu beobachtenden Stromungsphidnomenen.

Zur Bestimmung der Zwischenphasengrenzfliche sind Aussagen iiber die Blasengrofen-
verteilung innerhalb der Zweiphasenstromung notwendig. Allerdings ermdglicht das eindi-
mensionale Modell keine theoretische Ermittlung dieser Verteilungen, es kann nur eine mitt-
lere Blasengrofle berechnen. Zu Vergleichszwecken wird fiir jede Stromung die sich individu-

ell einstellende Phasengrenze auf den untersuchten Bilanzraum bezogen:
« Kondensationsmodell: Bilanzraum entspricht einem Volumenelement,

o Experiment: Bilanzraum entspricht dem gesamten Volumen der Zweiphasenstromung

wihrend einer Messung.

Man erhélt somit die sog. Zwischenphasen-Grenzflachendichte a; - auch als spezifische Pha-

sengrenze bezeichnet - mit der Einheit [ 1/m]:
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p

a =——
=Y (Gl. 3.23)

Bilanzraum

3.2.2.1 Berechnung von mittleren Primérblasendurchmessern

Der sich nach der Dampfeinspeisung einstellende Primirblasendurchmesser hdngt von der
kinetischen Energie des Gasstroms ab, der innerhalb der Wasserstromung eine Phasengrenz-
fliche produziert. Abhéngig von der Hohe dieser Energie unterscheidet man zwei Arten der

Blasenentstehung:

e Blasengasen: Bei geringen Gas-Volumenstromdichten bilden sich einzelne Blasen di-

rekt an der Einspeisediise.

e Strahlgasen: Bei hoheren Gas-Volumenstromdichten ,,schief3t“ der Gasstrahl aufgrund
seiner hohen kinetischen Energie zunéchst in die kontinuierlich flieBende fliissige Phase
und zerlegt sich erst in einiger Entfernung von der Diisenmiindung in zahlreiche kleine

Blasen. Deren Durchmesser ist im Vergleich zum Blasengasen meist viel geringer.

Wihrend der Kondensationsexperimente wurde der Dampf durch die Rohrwand mittels 72
bzw. 32 Bohrungen mit einem Durchmesser von 1 bzw. 4 mm symmetrisch {iber dem Stro-
mungsumfang eingespeist. Dabei berechnet sich die Geschwindigkeit, mit der der Dampf in

die Wasserstromung eintritt, aus der Kontinuitdtsgleichung:

_ VD,Diise 4. I’.n[)

u = =
bo =", d N (Gl. 3.24)

Diise Diise Diise

Der Umschlagpunkt zwischen beiden Arten der Blasenentstehung wird durch eine kritische

Weber-Zahl charakterisiert:

2

d ise -u
<We,, =2 ’; W00 _ 2 4 < We gugsen (GL. 3.25)

We

Blasengasen

Folgende Weber-Zahlen wurden fiir die vier Kondensationsexperimente, abhingig von der
Grofe der Einspeisediisen, im Mittel berechnet (Nomenklatur der Experimentbezeichnung

vgl. Kap. 2.4):

p10dp70 p10dp100 p20dp80 p20dp160
We 1mm 7440 7390 18250 18215
We 4mm 710 704 1755 1706
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Die Ergebnisse zeigen, dass an der Einspeisediise sehr grole Weber-Zahlen auftreten, und

damit Strahlgasen vorliegt.

Das Modell Strahlgasen verwendet folgende dimensionslose Kennzahlen [PMW-04]:

—x J— g . Ap
1. dimensionsloser Blasendurchmesser: dy =do3 3d. o (Gl. 3.26)
Diise

2 2
Upoy 16V} b

g ' dDﬁse - nz ) di)ijse ) g

2. Froude-Zahl: Fr (Gl. 3.27)

3. Weber-Zahl: siche (GI. 3.25).

Der mittlere Primirblasendurchmesser d, in (Gl. 3.26) berechnet sich nach [PMW-04] mit

den folgenden empirischen Korrelationen:

We2 2 16V2 . .p2 g V2
d =1+ (1+ = j =1+ (1+ g _D;’;S_ed X J (Gl. 3.28)
Dise
dy =V ® <27 (GL. 3.29)
1/6
— We?
d, = 0,5-( = J @ >27 (Gl. 3.30)

3.2.2.2 Bestimmung der Grenzflichendichte bei konstanter Blasenflussdichte

Nun kann die Entwicklung der Phasengrenzfldchendichte a; bestimmt werden. Dabei bildet
sich die Phasengrenze Ap aus der Summe aller individuellen Blasenoberflichen Ag; in einem

definierten Bilanzraum:
i (Gl. 3.31)

Durch den Primérblasendurchmesser ist nur ein mittlerer Wert Ay fiir die Grofie der Blasen

gegeben, weshalb sich (Gl. 3.31) vereinfacht:
A, =Ag Ny (Gl. 3.32)

wobei die Blasenanzahl Ny durch die Blasenanzahldichte ng - der Anzahl der Blasen pro Vo-

lumeneinheit - und das Volumen des Bilanzraums gegeben ist:

NB = nB ’ VBilanzraum (Gl 333)
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Aus (GI. 3.6) ergibt sich unter der Annahme eines mittleren Blasenvolumens Vg:

_ VD _ NB'VB _ .
E=3 = =0y Vy (GL. 3.34)

Bilanzraum Bilanzraum

sodass in (Gl. 3.33) die Blasenanzahldichte ng ersetzt werden kann. Mit (GI. 3.32) vereinfacht
sich (Gl. 3.23) zu:
AB
a;, =¢ V_ (Gl 335)
B
Unter der Annahme, dass die Blasen kugelférmig sind, kann man auch schreiben:

6-¢
a, =—
dB

(Gl. 3.36)

Zur Bestimmung von a; sind daher Informationen iiber den momentanen Dampfgehalt und

den mittleren Blasendurchmesser d innerhalb des Bilanzraums ausreichend.

Der mittlere Blasendurchmesser kann unter der Annahme berechnet werden, dass die Blasen-
flussdichte, d.h. die Anzahl der Blasen, die pro Zeiteinheit durch einen Querschnitt treten,
konstant bleibt. Interaktionen zwischen den einzelnen Blasen, wie Koaleszenz und Fragmen-
tierung, bleiben dabei unberiicksichtigt. Mit dem Ansatz, dass nach der Berechnung eines
mittleren Priméirblasendurchmessers alle Blasen dasselbe mittlere Volumen Vi aufweisen,
berechnet sich die Blasenflussdichte:

N, V, J

n,=—2=—=2—=22 —¥konst.
ST A TV AV (GL. 3.37)

Unter der Annahme, dass es sich bei den Blasen um kugelformige Korper handelt, bestimmt

sich der mittlere Blasendurchmesser aus (Gl. 3.37):

— — /J - J
dy, =dg, 3 JZJT =dp, -3 Jz’z (GI. 3.38)

Somit kann die Zwischenphasen-Grenzfldchendichte als Funktion von momentanem Dampf-

gehalt und —volumenstromdichte angegeben werden:
6-¢
i ..o (Gl. 3.39)
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3.2.2.3 Experimentell ermittelte Blasendurchmesser und Grenzflichendichten

Nach Auswertung der Gittersensordaten stehen Informationen iiber die Anzahl der gemesse-
nen Blasen Ny sowie deren Volumen Vg; und Oberfliche Ag; zur Verfiigung [PRG-05]. Es

konnen daher fiir jeden Versuch mittlere Blasengro3en berechnet werden.

Allgemein kann fiir beliebig geformte Blasen innerhalb einer Blasenstromung der Durch-

messer einer volumengleichen Kugel wie folgt ermittelt werden:

(Gl. 3.40)

(Gl. 3.41)

und wird als SAUTER-Durchmesser bezeichnet. Liegt eine Stromung aus kugelférmigen Bla-
sen mit unterschiedlichen Durchmessern (polydispers) vor, bestimmt sich dieser Durchmesser

als Verhéltnis zwischen Gesamtvolumen und -oberflache aller Blasen in der Strémung;:

NB NB
6->V, d;
AR
s TN (Gl 3.42)

Np
YA Xd
i i=1

Bei einer monodispersen Zweiphasenstromung mit kugelférmigen Blasen ist ds = dy. Liegen
bei gleichem Dampfvolumen andere Blasenformen vor, ist die Oberfliche im Verhiltnis zum

Volumen der Blase immer groer und demzufolge ds > dy.

Wiéhrend der Kondensationsversuche lag der Dampf als polydisperse Blasenstromung mit
unterschiedlichen Blasenformen vor. Der SAUTER-Durchmesser wird daher mit (Gl. 3.41)
ermittelt. Die experimentelle Zwischenphasen-Grenzflachendichte fiir jeden Versuch ergibt
sich aus dem Verhéltnis zwischen der Summe aller Blasenoberflichen und dem gesamten

Volumen der Zweiphasenstromung:

DA,

1

= (Gl. 3.43)
Vges

Im Anhang 9.3 befinden sich die experimentell ermittelten Werte fiir ds und a.
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3.3 Warme- und Stofftransport

Die im Experiment eingestellte Wasser/Dampf-Stromung ist ein Einkomponentensystem. In-
folge von Wirmeiibergangsvorgdngen kommt es zum Stoffaustausch (Kondensation bzw.
Verdampfung) zwischen beiden Phasen. Durch die gezielte Einstellung des Druckverlustes an
der Drosselarmatur (siehe Kap. 2.4.2) wird eine Unterkithlung der Stromung im Bereich der
Dampfeinspeisung erreicht, die zu Kondensationsvorgéingen fiihrt. Zusitzlich gibt es noch

einen — wenn auch geringen — Wérmeverlust tiber die Rohrwand.

3.3.1 Bilanzgleichungen der Energie- und Stoffstrome

ﬁQV

O S
° o o 9
rh\\-’.l ;hw.l gCDQ © & Q @ O rhw,z;hw,z
-,, S Q--.__O_._._ _._.E:>._.
my,,; hy, O OO o mp,;hy,
o) D e CO)
O
() ° o) ﬁ a ©
AL

Abb. 3.4: Bilanzraum einer Wasser/Dampf-Stromung in einem Rohr

Zur Bilanzierung aller ein- und austretenden Strome wird zunéchst ein Bilanzraum definiert

(Abb. 3.4). Dessen Energiebilanz lautet:

My, 'hW1 +my, 'hm = My, 'hwz +my, 'hm +Q

bekannt unbekannt (Gl 344)
und dessen Massenbilanz betrégt:
My, + My, =My, + My, =m (Gl. 3.45)

Der Eintrittszustand ist dabei bekannt. Der Austrittszustand wird berechnet, indem folgendes
angenommen wird:

e Der Dampf befindet sich an jedem Punkt der Rohrleitung im thermodynamischen

Gleichgewicht, ist also stets gesittigt. Unter dieser Annahme sind Enthalpie und

Dichte des Dampfes eindeutig durch den Druck p definiert.

e Zur Beschreibung des thermodynamischen Verhaltens des Wassers werden zwei un-

terschiedliche Ansétze verwendet: Thermodynamisches Gleichgewicht bei Ver-
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dampfung des Wassers und thermodynamisches Nichtgleichgewicht bei Konden-

sation des Dampfes (Schwerpunktthema dieses Berichtes).

e Die Rohrwand wird unter zwei Annahmen modelliert: adiabat (thermisch isoliert,

QV = 0) und nicht adiabat (Warmeverlust iiber die Rohrwand, QV #0).

3.3.1.1 Thermodynamisches Gleichgewicht

Im thermodynamischen Gleichgewicht ist die Temperatur von Fliissigkeit und Dampf gleich
der zum vorhandenen Druck gehorenden Sittigungstemperatur. Dies gilt nur, wenn der
Druckunterschied zwischen Blaseninnenraum und umgebender Fliissigkeit, der sich durch die
Kapillarkraft einstellt, vernachlissigt wird. Kommt es zu einer Druckabnahme Ap =p, - pi,
verdampft genau die Menge der fliissigen Phase, die den Energiezuwachs durch den Druckab-

fall kompensiert. Diese Art des Phaseniibergangs wird auch als Nachverdampfung bezeichnet.

Dies ist eine idealisierte Vereinfachung der physikalischen Vorgéinge, da die fehlende Tempe-
raturdifferenz als treibende Kraft fiir den Warmeiibergang theoretisch einen unendlich gro3en
Wairmelibergangskoeffizienten ap an der Phasengrenzflache zur Folge hat. Das Temperatur-

gleichgewicht zwischen beiden Phasen stellt sich also in unendlich kurzer Zeit wieder ein.

Unter dieser Annahme kann der Dampfmassenstrom m,, am Austritt direkt berechnet wer-
den, da die Enthalpie des Wassers hy, der Siedeenthalpie h’ beim Austrittsdruck p, entspricht.
Somit gibt es in (Gl. 3.44) zwei unbekannte GroBen. Mit (GI. 3.45) konnen beide Parameter
eindeutig bestimmt werden, indem zundchst (GI. 3.45) mit hy, erweitert und in (Gl. 3.44) ein-

gesetzt wird:

: II'1w1 '(hw1 _hwz)+ n'lm ‘(hm _hwz)_Qv
m =
D2 ho—h,, (Gl. 3.46)

Reicht die Energie des Dampfes nicht aus, das Wasser auf Sattigungstemperatur zu erwérmen,
wird zunidchst in (GI. 3.46) ein negativer Austritts-Dampfmassenstrom berechnet. Damit wird
in (Gl. 3.44) der Dampfmassenstrom m,, =0 gesetzt und der Wassermassenstrom

my, =m. In diesem Fall ergibt sich die Wasserenthalpie hy, am Austritt zu:

gy, -hy, +my, -h, —C
hy, = SR iy By Q (GL. 3.47)
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3.3.1.2 Thermodynamisches Nichtgleichgewicht

Das thermodynamische Nichtgleichgewicht berticksichtigt, dass die zur Kondensation erfor-
derliche Warmemenge nur bei Vorhandensein einer treibenden Temperaturdifferenz zwischen
Wasser und Dampf an die Phasengrenze gelangen kann. Diese entsteht durch die Ausbildung
einer Grenzschicht an der wasserseitigen Oberfliche der Blase, die den Warmeiibergang be-

hindert. Auskunft hieriiber gibt der Warmetibergangskoeffizient ap (vgl. Kap. 3.3.2).

Der an der Phasengrenze auftretende Wirmestrom Q, entspricht dem Stoffiibergang zwi-

schen Dampf und Wasser:
Qp = ap- Ay -(ty —ty,)= (i, —rp,)-r (GL. 3.48)

Dabei ist r die Verdampfungsenthalpie am Eintritt (h,” —h;") und Ap beschreibt die gesamte

existierende Phasengrenzfldche (siehe auch Kap. 3.2.2) und kann ausgedriickt werden durch:

AP = ai ’ VBilanzraum (Gl 349)
Mit (GL. 3.45) ergeben sich die Massenstrome fiir Wasser und Dampf am Austritt:

My, = My, — % (GL. 3.50)

My, =m—mp, (GL. 3.51)

Damit kann aus (Gl. 3.44) die Wasserenthalpie am Austritt des Bilanzraums bestimmt wer-

den:

thy, ~hy, + 1y, -hy =1y, -hy, = C
hw2: Wl Wi DI .Dl D2~ 'D2 QV (G1.3.52)

My,
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3.3.1.3 Wairmeverlust iiber die Rohrwand

Die Abb. 3.5 zeigt einen Léngsschnitt durch das Rohr
inkl. Rohrwand (dunkelblau) und Isolierung (grau). Durch
einen Gradienten zwischen der Temperatur der Stromung
ts und der Umgebung t, entsteht ein nach auflen flieBender

Wiarmestrom:

Q, = R (Gl. 3.53)

wobei der resultierende Warmedurchgangswiderstand der

Wand Ry unter Annahme eines zylindrischen Rohres in

4

Gl. 3.54 ermittelt wird.
Abb. 3.5: Skizzierter Langsschnitt durch

das betrachtete Rohr

1 1 | T 1 r 1
R, = +—1In| 2 |+—1In| = |+
K 27T,-AL|:OLiI'1 A (rlj A (rzj o rj (Gl. 3.54)

Diese Gleichung beinhaltet den Warmetibergang von der Zweiphasenstromung an die Rohr-

wand, die Wirmeleitung innerhalb von Rohrwand und Isolation sowie den Wiarmeiibergang

von der Isolation zur Umgebung.

Der Wiérmeiibergangskoeffizient o, an der Rohrinnenseite betragt:

o = Nu, -Ag
oo (Gl. 3.55)

mit einer turbulenten Nusselt-Zahl nach [VDI-94b]:

g(ReG —1000)- Pr !

" > ? (Gl. 3.56)
1+ 12,7\F (préﬂ_ 1) , (1,82-1g(Re ) - 1,64)

Die Reynolds-Zahl des Gemischs berechnet sich dabei aus:

(JD +Jw)'zrl

Reg =——""— (GL. 3.57)
G

Die Stoffwerte sind dabei je Zusammensetzung der Stromung abhidngig von Druck und Tem-

peratur entsprechend den Berechnungsvorschriften des homogenen Modells zu bilden.

40



Da die Wiarmeverluste an der Rohrwand gegeniiber den Vorgidngen innerhalb der Stromung
sehr gering sind (nach Testrechnungen abgeschétzt: maximal etwa 1:100), hat der Fehler bei

der Berechnung der Stoffwerte keinen Einfluss auf das Gesamtergebnis der Simulation.

Folgende Werte sind gegeben (vgl. Abb. 3.5):
o Innenradius des Rohres: r, = 97,65 mm,
e Aullenradius des Rohres: r, = 109,55 mm,

e AuBenradius der Isolierung: r; =179,55 mm

oder wurden angenommen:

e Temperatur der Umgebung: t.=20 °C,

o Wirmeiibergangskoeffizient von der Isolierung zur Umgebung: o, = 15 W/m?K,

o Wirmeleitfahigkeit des Isoliermaterials (Steinwolle): Aiso = 0,064 W/mK.
Die Wirmeleitfdhigkeit der Rohrwand (Agz) wird bei den Berechnungen als Funktion der

Temperatur ermittelt.

3.3.2 Konvektiver Warmeubergang an der Blasenoberflache

Der Stoffiibergang zwischen beiden Phasen findet an der Grenzfldche A, statt. Dabei wird die
verdampfende bzw. kondensierende Masse pro Zeiteinheit durch die Zu- bzw. Abfuhr von
Wairme zur bzw. von der Phasengrenzflache bestimmt (vgl. Abschnitt 3.3.1.2). Die Intensitét
dieses Wirmestroms QP héngt daher sowohl von der Grof3e der Phasengrenzfliche als auch

von der Hohe des Temperaturgradienten zwischen Dampf- und Wasserstromung ab:
Qp =0y A, (tp —ty) (Gl. 3.58)

Zusétzlich muss auch ein endlicher Warmetibergangskoeffizient o, aufgrund der Behinderung
des Wirmeiibergangs durch die wasserseitig vorhandene Grenzschicht beriicksichtigt werden.
Dampfseitig wird angenommen, dass sich die Gasphase im thermodynamischen Gleichge-
wicht befindet und daher der Warmeiibergang unendlich schnell erfolgt. Der Fehler dieser
Annahme bleibt gering, da der Dampfmassenstrom im Verhéltnis zum Wassermassenstrom
gering ist und somit Temperaturinderungen durch Uberhitzung oder Unterkiihlung des Damp-

fes nur geringe Wérmestrome zur Folge haben konnen.

Zur Ermittlung des Wérmeiibergangskoeffizienten o, werden die Vorgénge an der Oberfliche
einer Einzelblase betrachtet. Diese erfahrt innerhalb der Wasserstromung einen Auftrieb und
bewegt sich dadurch schneller in Stromungsrichtung als die Fliissigkeit. Sie gleicht damit dem

Modell umstromter Korper, bei denen der Warmeiibergang folgendermalen definiert ist:
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Op = d, (Gl. 3.59)
Dabei bestimmt sich die zur Berechnung der Nusselt-Zahl bendtigte Reynolds-Zahl der als

kugelférmig angenommenen Blasen:

u,-d
_ el B
Rey, =——

v. (GL. 3.60)

Die Geschwindigkeit u, entspricht der Relativgeschwindigkeit zwischen beiden Phasen mit

der die einzelne Dampfblase von der Fliissigkeit umstromt wird (siehe GI. 3.11).

Es wird angenommen, dass die Relativgeschwindigkeit der Gasblasen gegeniiber der Fliissig-
keit liber dem Stromungsquerschnitt konstant ist und sich aus den globalen Volumenstrom-

dichten beider Phasen berechnet:

PRI

rel <8> 1- <8> (Gl 3.61)

Des Weiteren sind die Péclet-Zahl als Produkt aus der Reynolds-Zahl fiir die Blasen und der
Prandtl-Zahl der Flissigkeit

Pe =Rey-Pr (GL. 3.62)

und die Jacob-Zahl als dimensionslose Unterkiihlung definiert:

¢y (ty —tg)
J — p.W w S
A=t (GL. 3.63)

Nachfolgende Tab. 3.3 listet eine Auswahl dimensionsloser Korrelationen zur Bestimmung
des Wiarmeiibergangskoeffizienten o, auf, die auf der Ermittlung der Nusselt-Zahl basieren.

Dabei gliedern sich die Modelle in zwei Arten:

e Allgemeiner Wiarmeilibergang an einer umstromten Kugel, d.h. bei gleichen Randbedin-
gungen ist der Wérmeiibergangskoeffizient fiir Warmestrome in den Korper hinein bzw.

in Richtung vom Korper an die Umgebung gleich: otkondensation = Overdampfung SOW1€

e Empirische Modelle aus Kondensationsexperimenten bei denen diese Theorie nicht

mehr gllt: OlKondensation % aVerdampfung-
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Tab. 3.3:

Ubersicht iiber Modelle zur Bestimmung der Nusselt-Zahl fiir den Wirmeiibergang an

kugelformigen Korpern
Jahr Autor Gleichung zur Berechnung der Nusselt-Zahl Anmerkung
1967 | G.A. Hugh- Nu=2+0,6- Regz .Pr? (1) Wairmeiibergang an festen
mark Kugeln,
+ fiir 0 <Rez<450 .
[HUG-67] 0 < Pr < 250 Zweikomponentensystem
Nu =2+0,27-Re%®. Pr'? (2)
Re,> 4
> fir OB 30
0<Pr<250
1973 | M. Akiyama Nu, =0,37-Re}*- Pr'? Wirmeiibergang zwischen
¢ siedender Fliissigkeit und
[ZES-95] sich bewegenden Dampf-
blasen
1975 | V. Gnielinski Wirmeiibergang an iiber-

turb

Nu=Nu, . + (Nu 2 +Nu; )1/2

stromten festen Kugeln

[VDI-94c]
Nu .. =2 fiir Kugel < <106
2 3 - fiir 1 <Rez<10
Nu, . =0,664-Re}-Pr' 0,7 < Pr < 600
0 - 0,037-Re}"- Pr
" 142,443 Re (Prii-1)
1978 |R. Clift,
Nu=1+ —0’70?329 1+ 1 Pe’*”
J.R. Grace, Pr Pe
M.E. Weber
[KAM-02]
1979 | S.S. Kutatelad- Wirmeiibergang an einer

ze

Nu =2 +0,03-Re%™ Pr'’*+

+0,35-Rel™ Pr%”

umstromten Kugel bei qa-
siisothermer, stationdrer

[KUS-79] ,
Strémung
~ fiir 1 < Re>™ Pr'® <10°
1982 | J.E. Kell 12 Wasser/Dampf-Stromun
,y. Nu, = max| —Ja;2 +0,74 - Re’ P s
M. Kazimi T
[ZES-95]
1991 | Y. Hori, Nu, =0,02-Re,- Pr
S. Toda
[KAM-02]
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1992 | 'Y.M. Chen, Nu_ =0,6- Re%’é- Pr'? Blasenbildung an der Ein-
speisung (Ablosungspunkt:

F. Mayinger = vor Ablosung (detachment) wenn Blase gerade abreiBt)

i -100<Re, <10’
[CHM-92] B beschriankter Bereich fiir Re

Nu, =0,185-Re%’- Pr'?
- nach Ablosung, 0 < Re, <10*

1995 | O. Zeitoun, Nu, =2,04-Rep® - Ja %% . g% abhingig von Jakob-Zahl
M. Shoukri und Dampfgehalt
[ZES-95]

Acht der aufgefiihrten Modelle wurden miteinander verglichen, indem die Autoren die Kon-
densation einer einzelnen Blase innerhalb einer Wasserstromung bei einem Druck von 20 bar

und einer gegebenen Unterkiihlung des Wassers von 1,5 K berechneten.

Abb. 3.6 zeigt den zeitlichen Verlauf des sich durch die Kondensation verringernden Blasen-
durchmessers. Das Modell nach ZEITOUN musste bei diesem Vergleich unberiicksichtigt blei-
ben. Ursache dafiir ist der Umstand, dass der zur Berechnung der Nusselt-Zahl bendtigte

Dampfgehalt bei der Betrachtung einer Einzelblase nicht ermittelt werden kann.

5
HORI

E 4 CHEN

= — AKIYAMA

A 3

GE) — GNIELINSKI

e

% 5 | — KELLY

2 HUGHMARK

[¢D)

)

g 1 KUTATELADZE
— CLIFT

0 T T T
0 1 2 3 4

Zeit [s]

Abb. 3.6: Vergleich von ausgewahlten Modellen zur Berechnung der Nusselt-Zahl

Die getesteten Modelle weisen einen qualitativ unterschiedlichen Kurvenverlauf auf. Das be-
schleunigte Kollabieren der Blase, was bei fiinf Modellen zu beobachten ist, wird durch die
Druckdifferenz zwischen Dampfblase und umgebender Fliissigkeit verursacht. Diese Dif-
ferenz ergibt sich durch die an der Oberfliche der Blase wirkende Spannung. Beim Schrump-

fen des Durchmessers steigt der Druck innerhalb der Dampfblase an. Durch diese lokale Er-
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héhung der Sattigungstemperatur steigt auch die Unterkiihlung des die Blase umgebenden
Wassers an und der Kondensationsvorgang wird beschleunigt. Im Gegensatz dazu berechnet
sich nach den Modellen von HORI, CHEN und AKIYAMA eine Verzogerung der Kondensation

bei sich verkleinerndem Blasendurchmesser.

Die ermittelten Zeitspannen bis zum Verschwinden der Blase unterscheiden sich nicht uner-
heblich. Das Modell nach CHEN berechnet die kiirzeste Zeit (2,3 s) bis zum Verschwinden der
Blase und nach CLIFT werden dazu 3,4 s bendtigt. Nach GNIELINSKI und AKIYAMA konden-
siert die Blase bei unterschiedlichem Kurvenverlauf nahezu gleich schnell. Aus der Untersu-
chung dieser Kurvenverldufe wird die Notwendigkeit einer experimentellen Verifikation der

Modelle erkennbar.

3.4 Druckverlauf entlang der Rohrleitung

In der betrachteten Rohrleitung treten innerhalb der Strdmung Druckverluste auf, die von der
Anzahl der existierenden Phasen beeinflusst werden. Ist das Fluid einphasig, unterscheidet

man drei Druckverluste, bedingt durch:
(1) Hohenunterschied,
(2) Reibung des Fluids an der Rohrwand und

(3) Einzelwiderstande (bei Einbauten wie Kriimmern, Rohrbogen, Armaturen, Quer-

schnittsdnderungen) infolge zusétzlicher Verwirbelung der Stromung.

Entsteht innerhalb der Rohrleitung eine Zweiphasenstromung, treten zusitzliche Druckver-

luste auf:
(4) durch Reibung zwischen beiden Phasen und

(5) durch die Beschleunigung der Phasen, einerseits infolge des Reibungs- und hydro-

statischen Druckverlustes, andererseits durch Phasenumwandlungen.

3.4.1 Einphasiger Druckverlust

Der einphasige Gesamtdruckverlust Apgp innerhalb eines betrachteten Bilanzraums der Linge

AL berechnet sich aus den drei genannten Anteilen:
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e bei geraden Rohren mit konstantem Durchmesser:
(APep)ar =P1— P2 = APygp + APgep (Gl 3.64)
e bei Einbauten:

(APep)a =P1—P2 = APygp + APegp (Gl 3.65)

3.4.1.1 Hydrostatischer Druckverlust

Dieser Druckverlust tritt in geneigten Rohrleitungen auf. Es gilt der Zusammenhang:
APy gp = Pr - 8- sin(y)- AL (GL. 3.66)

wobei pr die Dichte des einphasig stromenden Fluids, g die Erdbeschleunigung und y den
Winkel zwischen Stromungskanal und der Waagerechten darstellen. Bei Rohrbdgen oder
-winkeln, die die Rohrleitung in die Senkrechte iiberfiihren, muss beachtet werden, dass dort
nur der vertikale Anteil der gesamten Bauteillinge (bezogen auf die Mittellinie) zu beriick-

sichtigen ist.

3.4.1.2 Reibungsdruckverlust in geraden Rohrleitungen mit konstantem Durchmesser

Dieser Druckverlust wird bestimmt durch die materialabhidngige Wandrauigkeit k und den
sich damit auch stromungsabhingig einstellenden Rohrreibungsbeiwert A. Dabei gilt fiir die
Reynolds-Zahl des Fluids:

Jopp-d

Mg

Re; = (GL. 3.67)

Man unterscheidet drei Rauigkeitsbereiche:

(1) Technisch glatte Oberfléachen (k ~0)

Dabei ist die Berechnung des Rohrreibungsbeiwertes A nur abhidngig von der Stromungsform

und es gilt:
=t Rey <2320
Re, er < (Gl. 3.68)
3~ 0309
[1g( Re, ﬂz Rer > 2320 (Gl. 3.69)
7
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A= JRe, 3000 < Rer < 10° nach BLASIUS (GL. 3.70)
0,3964
A =0,0054 + R 2:10*<Rep <2:10°  nach HERMANN (Gl. 3.71)
F
A 1 6
= Rer> 10 h PRANDTL 1. 3.72
b 1g(Re, Vi )-08f i (61372)

(Gl. 3.68) und (Gl. 3.69) sind aus [ROM-00], die (Gl. 3.70) - (GL 3.72) aus [VDI-94a] ent-

nommen.

(2) Ubergangsgebiet: glatt - vollkommen rau

Die Trennung zu vollkommen rauer Oberfldche bildet eine Grenzkurve, aus der zunichst eine
Grenz-Reynolds-Zahl Re, ermittelt wird:

Vi

Re, = 200-(d,/K) (GL. 3.73)

wobei sich das hier verwendete A aus (Gl. 3.75) berechnet. Ist Rer < Re, befindet man sich im
Ubergangsgebiet und A muss iterativ neu ermittelt werden:

1
2,51 1 2 (GL 3.74)

2.1

{ g{ReF-\/x T34, /k)}}

(3) Vollkommen rau

A=

Bei vollkommen rauer Wandoberfldche ist A nur vom Verhéltnis di/k abhédngig:

~ |
M= [2-1g(d. /k)+1,14] (GL. 3.75)

Mit dem so bestimmten Rohrreibungsbeiwert A berechnet sich der Reibungsdruckverlust zu:

. P , AL
Apg e =M -f-l P (Gl. 3.76)

i

Die Gl. (3.74) und (3.75) sind [ VDI-94a] entnommen.

47



3.4.1.3 Druckverlust in Einbauten

Bei Einbauten innerhalb der Rohrleitung treten zusétzlich zur Reibung des Fluids an der
Rohrwand Einzelwiderstinde auf, die durch eine turbulente Verwirbelung innerhalb der
Stromung hervorgerufen werden. Dieser Einfluss wird durch den Widerstandsbeiwert C er-
fasst, wobei zu beachten ist, ob { den Druckverlust durch Wandreibung bereits enthdlt. Man
unterscheidet Einbauten mit konstantem Durchmesser und solche, bei denen eine Quer-
schnittsanderung auftritt. In diesem Bericht werden die Berechnungen zu den Einbauten er-
lautert, die sich im modellierten Teil der Rohrleitung des Teststreckenkreislaufs befinden

(vgl. Kap. 3.1.1 sowie Anhang 9.1).

(1) Bbgen
Bei Rohrbogen bleibt der Durchmesser auf der Lédnge AL konstant. Abb. 3.7 zeigt einen Bo-

gen mit den konstruktiven Parametern, die in (Gl. 3.77) verwendet werden.

Abb. 3.7: Rohrbogen

Nach [TSI-75] berechnet sich der Druckverlust zu:

0° R pr 2
180° T dj Jr (Gl. 3.77)

ApE,EP = (CB +A-

Der Rohrreibungsbeiwert A wird nach Kap. 3.4.1.2 bestimmt. Die Ermittlung des Wider-
standsbeiwertes Cg folgt aus [TSI-75] (nach IDELSCHIK):

- Cy - Cre-Cy -Cq
B R (Gl. 3.78)

Folgende Beiwerte gelten fiir die nachzubildenden Bégen der Rohrleitung [TSI-75]:
e Umlenkbeiwert: Cs=0,21 fiir 6 = 90°

Cre=20,2-Re™®  fiir3-10° <Re < 10°

e Reynolds-Zahl-Beiwert: Coo=1 fir Re > 10°
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Ck=1 fiir 0 <k/d < 0,47 - Re *”
Ck=1+k-d-10° fiir 0,47 - Re "” <k/d <107
Ck=2 fiir 1072 <k/d

o Rauigkeitsbeiwert:
(bei 4 -10* < Re < )

o Beiwert fiir Querschnittsformen: Cgq=1 fiir Kreisquerschnitt

(2) Reduzierungen

Die in der Rohrleitung vorhandenen Reduzierungen sind Diffu- ) 5

soren, konisch erweiternde Rohre mit gleichméBiger Quer- ~ ;hl 2

schnittsvergroBBerung (vgl. Abb. 3.8) \
L -

Abb. 3.8: Diffusor

Der Druckverlust ergibt sich durch Umstellung der entsprechenden BERNOULLI-Gleichung:
2
APE,EP:&'Ji,l'nu 1= A —C
2 i A Dif (GL. 3.79)
mit 2

N, wird als unterer Wirkungsgrad bezeichnet und bestimmt sich fiir die in der Rohrleitung
vorhandenen Reduzierungen aus [TSI-75] zu 0,4 (Reduzierung DN150/200) bzw. 0,42 (Re-
duzierung DN200/250).

(3) T-Stiicke l L ) L, 2

Bei Rohrverzweigungen bzw. -vereinigungen (Abb. 3.9) G | id o

beriicksichtigt man bei der Berechnung des Druckver-

lustes die Anteile der durchgehenden und abzweigenden )

Stromungen. .
_CIIV_ 3

Abb. 3.9: T-Stiick
Aus der BERNOULLI-Gleichung ergeben sich die Druckverluste:

p L
Apg pp = 7F : Jf{z A q + CDJ fiir den Durchgang bzw. (GI. 3.80)

p L
AP pp ZTF'J;?(Z'X‘EjLCAj fiir den Abzweig. (Gl. 3.81)
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Dabei gelten folgende Vereinfachungen, wenn die T-Stiicke jeweils an einer Seite blindge-
flanscht sind (vgl. Anhang 9.1):

e generell: d=dy=Dp,L=LA=Lp

o Abzweigz V=V, >U=0,,A=ky

e Durchgang: V=V, >u=1,,A=Ap
Der Rohrreibungsbeiwert A wird nach Kap. 3.4.1.2 bestimmt. Aus [TSI-75] sind die Wider-
standsbeiwerte fiir (Gl. 3.80) und (GI. 3.81) entnommen:

o T-Stiick DN200/200: Vereinigung, Abzweig, C, = 0,9
e T-Stiick DN250/250: Verzweigung, Durchgang, Cp = 0,02

(4) Armaturen

Die Widerstandsbeiwerte fiir die in diesem Bericht modellierten Armaturen sind vom Herstel-
ler angegeben. Es wird dabei angenommen, dass diese Werte experimentell bestimmt wurden
und daher den Reibungsdruckverlust an der Rohrwand bereits enthalten. Der Druckverlust

innerhalb dieser Rohrelemente bestimmt sich entsprechend:

p
SO

ApE,EP =Cr- )

(Gl. 3.82)

Die Werte fiir s betragen fiir die Armaturen 442 AVA: 5,8 und 444 AHA: 0,06 (Bezeich-
nungen siehe Tab. 3.1 und Anhang 9.1).

3.4.2 Zweiphasiger Druckverlust

Der zweiphasige Gesamtdruckverlust Apzp innerhalb eines betrachteten Bilanzraums der Lin-

ge AL berechnet sich aus den vier Anteilen:
e Dbei geraden Rohren mit konstantem Durchmesser:
(Apzp )AL =P =P, = APy zp + APg zp + APg 2 (GL. 3.83)
e bei Einbauten:

(Apzp )AL =P P> = APy zp + APp zp + AP zp (Gl. 3.84)

wobei sich die Einzeldruckverluste nahezu analog zu den Einphasigen ermitteln. Die bend-
tigten Stoffwerte des Gemischs werden dabei aus denen der einzelnen Phasen - gewichtet mit

dem Dampfgehalt - berechnet.
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3.4.2.1 Hydrostatischer Druckverlust

Der zweiphasige Druckverlust infolge Hohenunterschieds berechnet sich analog zu (Gl. 3.66),

wobei pr die Gemischdichte darstellt:

pr=8-pp +(1-2)-py (Gl. 3.85)

3.4.2.2 Reibungsdruckverlust nach LOCKHART/MARTINELLI

Der zweiphasige Reibungsdruckverlust entsteht sowohl durch Impulsiibertragung an die
Rohrwand als auch durch Impulsiibertragung der Phasen untereinander. Dieser Anteil der
Phasenreibung hingt sowohl von der vorliegenden Stromungsform als auch vom jeweiligen
-zustand (laminar oder turbulent) der beiden Phasen ab. Bei einem geringen Dampfgehalt
bzw. einem laminaren Strdomungszustand ist der Anteil der Phasenreibung gering und nimmt

mit steigendem Dampfgehalt oder einem Umschlag zur turbulenten Strémung stark zu.

Zur analytischen Beschreibung des Reibungsdruckverlustes miissen sowohl die Geschwindig-
keits- als auch die Phasenverteilungen bekannt sein, was nur selten der Fall ist. Daher wurden
verschiedene Verfahren entwickelt, die vereinfachende Annahmen treffen und auf dem homo-
genen bzw. dem Schlupfmodell beruhen. Die Methode nach LOCKHART / MARTINELLI
[HUJ-75] betrachtet die Stromung nach dem Schlupfmodell. Zunichst werden die Reibungs-
druckverluste der an der Stromung beteiligten Einzelphasen bestimmt, wobei angenommen
wird, dass die Phasen jeweils allein im Rohr stromen, d.h. jeweils den gesamten Rohrquer-
schnitt ausfiillen. Mit Hilfe der Korrekturfunktion @ - auch Zweiphasenmultiplikator genannt

- berechnet man den zweiphasigen Reibungsdruckverlust:

(&) _ 2 (ﬂj o2 (&j Gl 356
- w - D
AL R,ZP AL R.W AL R.D ( ’ ’ )

Aus dieser Gleichung erhélt man das Verhéltnis der Funktionen ®p zu ®y, abhingig vom
Quotienten der Reibungsdruckverluste beider Phasen, das als LOCKHART / MARTINELLI -

Parameter bezeichnet wird:

— |:(Ap/AL)R,W T’S _ @,

- (AP/AL)R,D I w

(Gl. 3.87)

LM

Die Reibungsdruckverluste der Einzelphasen berechnen sich dabei nach den Gleichungen

3.67-3.76.

51



Fiir die Bestimmung der Funktion @ aus dem Parameter X;, wurden verschiedene Modelle
entwickelt, von denen hier nur das Verfahren nach WALLIS [HUJ-75] beschrieben werden
soll, da es sowohl alle Stromungszustéinde als auch verschiedene Rohrneigungen berticksich-
tigt. Dieses Verfahren beruht ebenfalls auf dem Schlupfmodell und nimmt an, dass beide Pha-
sen in getrennten Zylindern stromen, deren Querschnittsflichen zusammen den realen Rohr-
querschnitt ergeben. Der Druckverlust in jedem Zylinder ist dem realen Druckabfall der ge-
samten Stromung gleich und wird aus der Einphasenstromung mit mittleren Geschwindig-

keitswerten berechnet.
Der allgemeine Losungsansatz ist hierbei:
op )" + (/@3 )" =1 (GL. 3.88)
Daraus folgt mit (Gl. 3.87):
o2 =[1+x2] Xn < 1 (GL. 3.89)
o =[1+1/x2 ] Xow > 1 (GL. 3.90)
wobei der Parameter n vom Strémungszustand abhéngt:

n=29 Rey < 10°, Rep < 10°

3 Rey < 10°, Rep > 10° Die Reynolds-Zahlen der einzelnen Phasen
n = b

Rey > 10°, Rep < 10° sind gemiB (Gl. 3.67) zu bestimmen.
n=4 Rew>103, Re[)> 103

3.4.2.3 Beschleunigungsdruckverlust

Durch den Druckabfall infolge von Reibung und Hohe steigt das spezifische Volumen der
kompressiblen Gasphase an und bewirkt eine Zunahme der Strémungsgeschwindigkeit. Die-
ser Effekt hat einen Beschleunigungsdruckverlust zur Folge, der besonders bei Stromungen

mit Stoffiibergang an den Phasengrenzen zu beachten ist.

Apsze =’ (1/p,, —1/py,) (Gl. 3.91)
mit der Impulsdichte
1 (1-x) X2

- = +
p (1-¢)py epp (Gl. 3.92)
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3.4.2.4 Druckverlust in Einbauten

Der Druckverlust einer Zweiphasenstromung innerhalb von Einbauten kann in guter Nihe-

rung nach der Methode von Heckle berechnet werden:

s 2

Apy 2o =G (Gl. 3.93)

2 ’ piiqu

Der Widerstandsbeiwert C wird dabei analog zur Einphasenstromung berechnet (vgl. Kap.
3.4.1.3). Bei der Ermittlung der dquivalenten Dichte p;y, sind zwei Fille zu unterscheiden,
abhingig von den Hauptursachen fiir den Druckverlust und vom Zustand der Stromung am

Austritt des Rohrelements:

e Der Druckverlust resultiert hauptséchlich aus einer Reibungswirkung (z.B. bei Drosseln,
Blenden mit groBem Offnungsverhiltnis), dabei ergibt sich die dquivalente Dichte aus
der homogenen Dichte.

1 . .
péiqu = Phom =m p_WL< 0’3’ p_WL > 1000

Po 1-—X Po 1-X (G1394)
Po  Pw

e Der Druckverlust wird hauptsichlich durch Trigheitswirkung (z.B. Blenden und Ventile
mit kleinem Offnungsverhiltnis) verursacht, hier ergibt sich die dquivalente Dichte aus
der Impulsdichte.

1

Piqu =P1 = TV 2 0,3 Sp—WLS 1000
(1-%) L X oy 1-% (GL. 3.95)

(1-¢)-py  &-pp

3.4.2.5 Quantitativer Vergleich der Zweiphasen-Druckverluste

Anhand einer einfachen Rechnung sollen die Anteile der einzelnen Druckverluste am gesam-
ten Druckabfall iiber eine vertikale Rohrleitung von 8 m Lénge ohne Einbauten quantitativ
verdeutlicht werden. Als Randbedingungen sind der Druck mit 20 bar und Massenstréme von
m,, = 25 kg/s und my= 0,1 kg/s gegeben. Wasser und Dampf stehen im thermodynamischen
Gleichgewicht. Aus der Berechnung des zweiphasigen Druckverlustes entsprechend (GI.

3.83) ergibt sich:

e gesamter Druckabfall: Apzr = 54,5 kPa,
e Anteil hydrostatischer Druckverlust: Apuzr / Apze = 95,2 %,
e Anteil Reibungsdruckverlust: Aprzp / Apzp = 4,5 % sowie
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e Anteil Beschleunigungsdruckverlust:  Apgzp / Apze = 0,3 %.

Man erkennt, dass der Hauptanteil am gesamten Druckabfall iiber die vertikale Rohrleitung
durch die Hydrostatik hervorgerufen wird, und der Anteil der Reibung bei kleinen Dampf-
gehalten demgegeniiber gering ist. Der Beschleunigungsdruckverlust liegt deutliche unter 1 %
und ist somit kleiner als die Toleranzgrenze des Messwert-Erfassungssystems. Aulerdem ist
der Fehler der Drift-Flux- und der Warmetibergangsmodelle wesentlich groer als 1 %. Aus
diesen Griinden wird der Beschleunigungsdruckverlust im vorliegenden Bericht bei der Mo-

dellierung der Stromungsvorginge vernachlissigt.

3.4.3 Druckiteration

Innerhalb des Kondensationsmodells wird nur der Abschnitt des Teststreckenkreislaufs vom
Eintritt des Wassers in die Testsektion bis zum Austritt in die Dampftrommel simuliert (vgl.
Kap. 3.1.1). Daher sind Eintrittsbedingungen fiir Druck und Massenstrome fiir dieses Teil-
stiick notwendig, um eine geschlossene Druckberechnung innerhalb des Kreislaufs durchfiih-
ren zu konnen. Die Randbedingungen fiir die Massenstrome der beiden Phasen sind durch
experimentelle Daten gegeben. Der hinter der Pumpe gemessene Druck (vgl. Abb. 3.1) ist
jedoch fehlerbehaftet. Er hat groBBen Einfluss auf die Kondensationsintensitit des Dampfes, da
er durch die zugehorige Sattigungstemperatur die Unterkiihlung im Teststreckenkreislauf be-

stimmt. Der direkte Messwert kann daher nicht verwendet werden.

Am Austritt der Zweiphasenstromung aus der Testsektion herrschen in der Dampftrommel
Séttigungsbedingungen, die relativ genau messtechnisch erfasst werden konnen. Somit ist die
Wassertemperatur am Eintritt in die Teststrecke (also bei L = 0) gleich der Siedetemperatur
bei gegebenem Druck in der Dampftrommel abziiglich der in Abschnitt 3.1.1 bestimmten Un-

terkiihlung At.

Aus diesen Griinden ist eine Iteration notwendig, die ausgehend von geeigneten Anfangs-
bedingungen fiir den Druck an der Stelle L = 0 die Berechnung des gesamten Teilstiicks (B)
solange wiederholt, bis der Druck am Austritt aus der Teststrecke gleich dem gegebenen
Druck an der Dampftrommel ist. Die Abbruchbedingung lautet |tp ausic — to.por| < 10 °. Die zu
Beginn der Iteration festgelegten Ober- (poc = ppr + 5 bar) und Untergrenzen (puc = por—
5 bar) fiir den Druck werden mit dem Verfahren der Intervallschachtelung immer weiter ein-
geengt, bis die Abbruchbedingung erreicht ist. Dabei ergibt sich der Druck p am Eintritt in die

Teststrecke aus der arithmetischen Mittlung beider Grenzen. In Abhéngigkeit der Differenz

54



zwischen Austrittsdruck und ppr wird eine der beiden Grenzen modifiziert. Diese Druck-

iteration ist als duflere Schleife dem Kondensationsmodell iiberlagert.

3.5 Programmablauf

Die in Kap. 3 erlduterten Algorithmen zur mathematischen Bilanzierung einer Wasser/Dampf-
Stromung wurden in dem Programm ,,Simulation Teststrecke.exe® umgesetzt. Im weiteren
Verlauf dieses Abschnitts sollen Aufbau und Funktion dieses Programms beschrieben wer-

den, dessen schematischer Ablaufplan sich im Anhang 9.5 befindet.

Als Eingangsdatensétze bendtigt das Programm Informationen iiber die experimentellen und
geometrischen Randbedingungen. Zur Nachrechnung der Kondensationsexperimente (vgl.

Kap. 2.4.2) wurden beispielsweise folgende Dateien verwendet:
1) ,KI12-pl10-dpl00.txt*

(2) ,KI12-p10-dp70.txt* _ . )
Experiment — Datensitze (siche Anhang 9.3)
(3) ,K12-p20-dpl160.txt“

(4) ,K12-p20-dp80.txt*
(5) ,,DS1-Geometrie Rohrleitung.txt*

Geometrie — Datensétze (siche Tab. 3.1)
(6) ,.DS2-VGE.txt*

Zu Beginn des Programms wird ein ausgewahlter Experimentdatensatz eingelesen und die
Anzahl der untersuchten Einspeisehohen bestimmt. Dadurch sind die Anfangsbedingungen
fiir den Wasser- und Dampfmassenstrom sowie der Druckverlust an der Drosselarmatur gege-
ben. Danach erfolgt das Einlesen der Geometriedatensitze. Satz (5) enthdlt die in Tab. 3.1
beschriebene Geometrie des modellierten Teilstlicks und Satz (6) die Abstinde der einzelnen

Dampf-Einspeisehdhen zum Gittersensor.

Nun folgen drei ineinander verschachtelte Schleifen. Die duBlere dient zur Durchfiihrung der
Simulation fiir jede Einspeisehohe des Experimentdatensatzes. Dazu wird zunichst ein dyna-
misches Array erstellt, welches abhédngig vom variabel einzustellenden AL aus der gegebenen
Geometrie die einzelnen Rohrabschnitte nodalisiert. Dabei werden Zeiger auf die Hohen der
Dampfeinspeisung, die Position des Gittersensors und die Hohe der Drosselarmatur mit defi-

niertem Druckverlust gesetzt. Die mittlere Schleife ergibt sich aus der Druckiteration.

Die innere Schleife beinhaltet die eigentliche Simulation des Teilstiicks (B), welche fiir jedes
nodalisierte Volumenelement (VE) mit der Lange AL die im Folgenden néher erlduterten Be-

rechnungen durchfiihrt. Zu Beginn sind die Anfangsbedingungen fiir Druck, Temperaturen
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und Massenstrome bekannt. Die Hohe L ergibt sich durch Summation der Langen AL der be-
arbeiteten VE. Zunéchst wird gepriift, ob sich die Berechnung schon in Hohe der Dampfein-
speisung befindet, da dort der Dampfmassenstrom um den eingespeisten Massenstrom erhoht
wird und somit auch der Gesamtmassenstrom um diesen Betrag zunimmt. Auflerdem wird —
bei einer Simulation, die nur auf Modellgleichungen beruht — der Primarblasendurchmesser
gemil Kap. 3.2.2.1 bestimmt. Die Stoffwerte der Wasser/Dampf-Stromung am Eintritt in das
VE werden mit Hilfe der ,,LibIF97* — einer Stoffdatenbibliothek der Hochschule Zittau/Gor-
litz — berechnet. Es folgt die Bestimmung des thermodynamischen Eintrittszustands der Stro-
mung, wobei man hier bei der Berechnung des Dampfgehalts zwischen den in Kap. 3.2.1.2
erlduterten Modellen wahlen kann. Die Unterprozedur ,,calc QV* berechnet daraus den Ver-
lustwirmestrom tiber den Wandabschnitt des VE nach (GI. 3.53) bis (Gl. 3.57). Die Berech-
nung der Zwischenphasen-Grenzflaichendichte und des Wérmeiibergangskoeffizienten kann
entweder nach Modellgleichungen (vgl. Kap. 3.2.2.2 bzw. 3.3.2) oder mit Hilfe von experi-
mentell bestimmten Werten erfolgen (vgl. Kap. 3.2.2.3). Befindet sich die Simulation in Hohe
des Drosselventils, entspricht der Druckverlust in diesem VE dem fiir die Armatur definierten
Wert, ansonsten bestimmt die Unterprozedur ,,calc DV* diesen Druckabfall nach Gl. 3.64 -
3.95. Der Druck verringert sich am Ende des VE um diesen Betrag.

Kernstiick des Programms ist die Berechnung des Warmestroms an der Phasengrenzfldche
nach (Gl. 3.48), mit dem die Bestimmung des Dampfmassenstroms (Gl. 3.50), der Wasser-
enthalpie (GI. 3.52) und des neuen mittleren Blasendurchmessers (Gl. 3.38) am Austritt des
VE moglich wird.

Dem folgt die Ermittlung des thermodynamischen Zustands am Ende des VE und abschlie-
end, bei erfiillter Abbruchbedingung fiir die Druckiteration, auch die Ausgabe wichtiger Pa-
rameter in ein entsprechendes Textfile. In Hohe des Gittersensors werden zusdtzlich der
Dampfgehalt, der Blasendurchmesser und die Zwischenphasen-Grenzflichendichte der jewei-

ligen Einspeisehohe fiir alle simulierten Hohen in ein File ausgegeben.
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4 Kondensation bei Versuchen mit Drosselung

4.1 Thermisches Gleichgewicht an jedem Punkt der Rohrleitung

Zunichst wurde das Verhalten der Zweiphasenstromung bei Annahme von thermischen
Gleichgewichtsbedingungen zwischen Dampf und Wasser untersucht. Abb. 4.1 zeigt den
Dampfgehaltsverlauf entlang der Rohrleitung, nachgerechnet fiir den Versuch p10dp100 und
die Einspeisehdhe N (Nomenklatur siehe Kap. 2.4).

30 12.5
Dampfeinspeisung und voll-
staindige Kondensation
S 20 LIS
= T
% Drosselarmatur mit =
. X
2 definiertem Ap S
E e
S 10 - 105 ©
o
0 T T T T T 9.5
0 5 10 15 20 25 30
Lange L [m]

— Dampfgehalt adiabat Dampfgehalt nichtadiabat Druck adiabat — Druck nichtadiabat

Abb. 4.1:  Versuch p10dp100, Einspeisehohe N, Dampfgehalts- und Druckverlauf entlang der Rohr-
leitung, Berechnung des Dampfgehalts nach GE-RAMP

Man erkennt, dass der Dampf vollstindig am Ort der Einspeisung kondensiert. Die im Dampf
gespeicherte Energie reicht nicht aus, um das Wasser auf Siedetemperatur zu erhitzen. Die
Drosselarmatur erzeugt jedoch einen hohen Druckverlust, der ausreicht, das Wasser in diesem
Augenblick zu iiberhitzen. Aufgrund des thermischen Gleichgewichtszustands baut sich diese
Uberhitzung sofort wieder ab, indem die entsprechende Menge Wasser verdampft (Nachver-

dampfung).

Wie Abb. 4.1 zeigt, gibt es Abschnitte mit stiarker ausgepragten Gradienten im Druckverlauf.

Diese werden einerseits durch den hydrostatischen Druckabfall in vertikalen Abschnitten her-
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vorgerufen. Andererseits verursachen verschiedene Einbauten einen hdheren Druckverlust

innerhalb der Stromung als die gerade Rohrleitung.

Zusétzlich sind in Abb. 4.1 auch die berechneten Verldufe bei adiabater bzw. nicht adiabater
Rohrwand abgebildet. Man erkennt, dass der adiabate Ansatz eine Erhohung des berechneten
Dampfgehalts von maximal 0,5 % zur Folge hat. Das zeigt, dass der Einfluss der Wirme-
verluste liber die isolierte Rohrwand nur von marginaler Bedeutung ist. Nachfolgend wird

daher die Rohrwand als adiabat angenommen.

4.2 Berucksichtigung des Warmeubergangs zwischen Wasser und Dampf

sowie Modellierung der Phasengrenzflache

Im zweiten Schritt wurden in das Simulationsprogramm die Modelle zur Berechnung von
Gasgehalt, Blasendurchmesser, Zwischenphasen-Grenzfldchendichte und Wiarmetibergangs-
koeffizient eingebaut. Unter der Annahme von thermodynamischem Nichtgleichgewicht (vgl.
Kap. 3.3.1.2) wurde der Phaseniibergang an der Kontaktfliche zwischen beiden Phasen be-

stimmt.

Die experimentellen Daten fiir den mittleren Dampfgehalt und die Zwischenphasen-
Grenzflachendichte wurden mit Hilfe des Gittersensors (Kap. 2.3) ermittelt, d.h. fiir jeden
Versuch liegen diese Werte nur fiir einen bestimmten Abstand zwischen Einspeiseebene und
Messebene vor. Im Simulationsprogramm werden die Werte ebenfalls fiir den jeweiligen Ab-
stand ausgegeben, was einen direkten Vergleich ermdglicht. Die folgenden Abschnitte zeigen

die dabei erzielten Ergebnisse.

4.2.1 Verlauf wichtiger Stromungsparameter

Die Funktionsweise des entwickelten Kondensationsmodells soll am Beispiel der Einspeise-
hohe N des Experiments p20dp80 verdeutlicht werden. Abb. 4.2 zeigt Verldufe wichtiger
Stromungsparameter, die mit dem Drift-Flux-Modell nach GE-RAMP und dem Wirme-
tibergangsmodell nach AKIYAMA berechnet wurden. Dabei ist der Gesamtdruck p, die mittlere
Dampf-Volumenstromdichte J, und die Temperaturdifferenz At zwischen Dampf- und Was-

sertemperatur liber der gesamten Linge L des simulierten Teilstiicks (B) aufgetragen.
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Abb. 4.2: Versuch p20dp80, Einspeisehohe N, berechnete Verlaufe von Dampf-Volumenstrom-
dichte Jp, Temperaturdifferenz At und Druck p

Treibende Kraft fiir den Phaseniibergang ist die Temperaturdifferenz At (blaue Kurve). Man
erkennt, dass bis zur Hohe der Dampfeinspeisung diese Differenz nahezu linear abfillt. Ursa-
che hierfiir ist der Abfall der Séttigungstemperatur infolge des Druckabfalls innerhalb der
Einphasenstromung (gelbe Kurve). Im Moment der Dampfeinspeisung (bei L = 5,9 m) steigt
die Volumenstromdichte des Dampfes (griine Kurve) sprunghaft an. Die Unterkiihlung des
Wassers von ca. 3,3 K fiihrt zum Einsetzen der Kondensation des Dampfes, wodurch sich die
Unterkiihlung abbaut. Wenn Wasser und Dampf dieselbe Temperatur besitzen (At = 0), setzt
durch den Druckabfall die Nachverdampfung des Wassers ein (siche griine Kurve ab ca.
11,5 m). Dabei wird angenommen, dass die Stromung sich im thermischen Gleichgewicht
befindet. Aus diesem Grund fiihrt der hohe Druckabfall innerhalb der Drosselarmatur zum

sprunghaften Anstieg der Volumenstromdichte des Dampfes.

4.2.2 Einfluss des Druckes auf die Vergleichbarkeit der Einspeiseebenen

Das entwickelte Kondensationsmodell berechnet die Werte der Stromungsparameter als
Funktion der Lange L. Der Einspeisepunkt fiir den Dampf ist dabei frei wahlbar. Man erhélt
somit den Verlauf der Kondensation entlang der Rohrleitung. Wére es bei der Durchfiihrung
der Experimente moglich, den Gittersensor iiber die Hohe der Teststrecke an beliebiger Posi-
tion zu montieren, konnte dieser Verlauf direkt validiert werden. Aufgrund der Konstruktion
der Testsektion und des Gittersensors ist dies leider nicht mdglich. Die Anderung des Ab-

stands zwischen Dampfeinperlung und Messort wird daher durch unterschiedliche Einspeise-
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hohen realisiert (vgl. Abb. 2.2). Durch den Einfluss der Hydrostatik herrschen an den Einspei-
sestellen unterschiedliche Driicke. Daher muss, wie Abb. 4.3 verdeutlicht, jede Hohe einzeln
simuliert werden. In diesem Bild sind die Dampfgehaltsverldufe fiir alle sechs 4 mm Einspei-
sehdhen zusammen mit den experimentellen Daten tiber der dimensionslosen Rohrlénge L/D
ab Dampfeinspeisung dargestellt, wobei D dem inneren Durchmesser der Teststrecke ent-
spricht. Der Sprung bei den Verldufen der Hohen B bis K entsteht durch das an dieser Stelle

befindliche Drosselventil, das durch seinen hohen Druckabfall zur Nachverdampfung in der

Stromung fiihrt.
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Abb. 4.3: Versuch p20dp80, Vergleich der modellierten Dampfgehaltsverldufe (Warmeiibergang

nach AKIYAMA) mit experimentellen Daten

Man erkennt den Einfluss des hydrostatischen Druckes (vgl. Tab. 4.1): Der hohere Druck an
der untersten Einspeisung (Q) verursacht eine hohere Sittigungstemperatur des eingespeisten
Dampfes und damit auch eine groere Unterkiihlung des Wassers. Dadurch kondensiert im
Vergleich zur obersten Ebene (B) auf derselben Linge mehr Dampf. Aus diesem Grund ist es

notwendig, fiir jede einzelne Einspeisehohe eine eigene Rechnung durchzufiihren.

Tab. 4.1: Versuch p20dp80, mit dem Modell berechnete Werte fiir den Druck und die Unterkiihlung

des Wassers in Hohe der jeweiligen Dampfeinspeisung

Einspeisehdhe B E H K N Q
Druck p [bar] 21,052 | 21,074 | 21,144 | 21,220 | 21,379 | 21,655
Unterkiihlung des Wasser ts-tw [K] | 2,609 | 2,663 | 2,832 | 3,017 | 3,400 | 4,060
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4.2.3 Auswahl eines geeigneten Warmeubergangsmodells

Zunichst soll anhand der experimentellen Daten fiir den Dampfgehalt ein geeignetes Modell
zur Berechnung des Warmeiibergangs ausgewidhlt werden. Dazu werden die Messwerte zu-
sammen mit den aus den Modellen berechneten Kurven iiber dem Verhiltnis L;.gs/D aufge-
tragen. Ljo.qs ist hierbei der Abstand zwischen der Einspeiseebene des Dampfes und der Git-
tersensorposition. Abb. 4.4 und Abb. 4.5 zeigen die Ergebnisse fiir die 1 mm- bzw.
4 mm Bohrungen des Versuchs p20dp160. Zusitzlich zu den Testrechnungen in Kap. 3.3.2

wurde hierbei auch das Modell nach ZEITOUN verwendet, da jetzt der volumetrische Dampft-

gehalt verfligbar ist.

Folgende Randbedingungen werden wéhrend der Modellierung beriicksichtigt:

e Die simulierte Stromung wird als monodispers angenommen und besitzt daher eine

konstante Blasenflussdichte, d.h. sie besteht aus einer bestimmten Anzahl Blasen des-

selben Durchmessers.

e Die Zwischenphasen-Grenzflachendichte wird aus dem mittleren Durchmesser der
Dampfblasen und dem momentanen mittleren Dampfgehalt bestimmt, der sich nach

dem Modell von GE-RAMP berechnet.

Die berechneten Werte sind dabei der Anschaulichkeit halber als Kurvenverlauf dargestellt.
Fiir jede Einspeisehohe wurden mit jedem Modell je eine Berechnung durchgefiihrt. Daher

konnen nur die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Dampfgehalten bei

gleichem L/D bewertet werden.
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Abb. 4.4:  Versuch p20dp160, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampfgehal-

ten, Wirmeiibergang nach verschiedenen Modellen, 1 mm Offnungen
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Abb. 4.5: Versuch p20dpl60, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampf-

gehalten, Wirmeiibergang nach verschiedenen Modellen, 4 mm Offnungen

Es zeigt sich, dass der Ansatz einer monodispersen Stromung mit konstanter Blasenfluss-
dichte den realen Verlauf des Dampfgehalts qualitativ nachbilden kann, allerdings wird durch
nahezu alle verwendeten Modelle eine zu schnelle Kondensation der Gasphase ermittelt. Ur-

sache hierfiir ist moglicherweise eine zu grofl berechnete Zwischenphasen-Grenzflichen-

dichte.

Man erkennt aullerdem, dass die quantitativen Tendenzen der Kondensation nach den Mo-
dellen denen der Testrechnungen entsprechen (Kap. 3.3.2), d.h. nach dem Modell von HORI
(bzw. ZEITOUN) kondensiert der Dampf am schnellsten. ZEITOUN und HORI unterschétzen die
Entwicklung des Dampfgehalts bei der Einspeisung sowohl durch die 1 mm- als auch durch
die 4 mm Offnungen. Bei Verwendung des Modells nach CLIFT kondensiert der Dampf in
beiden Fillen zu langsam. Somit beschreiben die verbleibenden sechs Modelle (CHEN, AKIY-
AMA, GNIELINSKI, KELLY, HUGHMARK und KUTATELADZE) den Verlauf des Dampfgehalts
quantitativ anndhernd richtig. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass keines der Modelle in

der Lage ist, die Dampfgehaltsverldaufe beider Einspeise6ffnungen korrekt nachzubilden.

Um eine Auswahl des Modells zur Berechnung der Nusselt-Zahl zu ermdglichen, werden die
mittleren absoluten Abweichungen zu den experimentell bestimmten Dampfgehalten analog

(GL. 3.19) gebildet. Abb. 4.6 und Tab. 4.2 zeigen die Resultate dieser Analyse.

Man erkennt, dass die ersten fiinf Modelle sehr dicht beieinander liegen (AF 5.1 = 0,115 %),
was in den beiden vorhergehenden Abbildungen ebenfalls zu beobachten war. Dabei weist

das Wirmeiibergangsmodell nach HUGHMARK die geringste Gesamtabweichung von den ex-
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perimentellen Werten auf. Dieses Modell wird daher bei der weiteren Auswertung zur Be-

rechnung des Wiarmeiibergangskoeffizienten bei der Kondensation des Dampfes im unter-

kiihlten Wasser gewéhlt.
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Abb. 4.6: Vergleich der gesamten mittleren absoluten Abweichungen zwischen berechneten und

gemessenen Dampfgehalten bei unterschiedlichen Modellen fiir den Warmeiibergang

Tab. 4.2: Mittlere absolute Abweichungen der Warmetibergangsmodelle sowohl als gesamter Wert

als auch aufgeschliisselt nach Diisendurchmessern und Kondensationsexperimenten

Gesamtfehler p10dp70 p10dp100 p20dp80 p20dp160

Nu-Modell |Faps ain [6]| Faps, 1 [%0] | Faps, 4 [%6] |1 mm{4 mm |1 mm|4 mm{1 mm|4 mm|1l mm|4 mm

Hughmark | 1,590 1,878 1,303 ]0,887]0,937]0,803(0,972(3,032{2,128]2,790|1,174

Akiyama 1,598 1,783 1,414 (0,824|1,009]0,541|1,102(3,438|2,411|2,328|1,133

Gnielinski | 1,600 1,789 1,412 10,821|1,018]0,588|1,095|3,394|2,451(2,351|1,082

Kutateladse| 1,629 1,991 1,268 11,004{0,900]1,026|0,980]2,788|1,9283,144|1,262

Kelly 1,705 2,126 1,284 11,133]0,855]1,253(0,977(2,747|1,762]3,372| 1,542
Chen 1,972 1,701 2,244 10,755|2,015]0,651 (2,074 (4,349|3,460]1,050| 1,426
Clift 2,283 2,697 1,869 11,660]1,317]2,204(1,428(2,279|2,036]4,647|2,692
Hori 3,508 2,843 4,172 11,369|3,557(1,260|3,307(6,729|6,321(2,013 | 3,505

Zeitoun 4,279 3,773 4,785 11,421|3,597(1,201|3,207(9,320|8,168|3,149 (4,168

4.2.4 Vergleich des Dampfgehalts

Im Folgenden soll die Berechnung des Dampfgehalts als Kombination zweier Modelle fiir €
und Wirmeiibergang mit experimentellen Daten verglichen werden. Dazu werden die Ent-
wicklungen der Dampfgehaltsverldufe hinsichtlich der Einfliisse von Diisendurchmesser der
Einspeisung und eingestelltem Druckverlust am Drosselventil untersucht (Abb. 4.7 bis Abb.

4.10).
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Abb. 4.7: Versuch pl0dp70, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampf-
gehalten, Warmeiibergang nach HUGHMARK
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Abb. 4.8: Versuch pl0dpl00, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampf-

gehalten, Warmeiibergang nach HUGHMARK

Man erkennt, dass der Dampfgehalt bei den 1 mm Diisen sowohl im Experiment als auch in
der Berechnung geringer ist als bei den 4 mm Diisen. Ursache hierfiir ist die Entstehung klei-
nerer Blasen bei den 1 mm Diisen. Deren gesamte Oberflache ist im Verhiltnis zum einge-
speisten Dampfvolumen grofler als bei den 4 mm Diisen. Somit existiert eine groflere Zwi-
schenphasengrenzflache fiir den Wiarme- und Phaseniibergang, was zu einer beschleunigten

Kondensation des Dampfes entlang der Rohrleitung fiihrt.
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Vergleicht man Abb. 4.7 mit Abb. 4.8, erkennt man den Einfluss des Druckverlustes am
Drosselventil: Groflere Werte filir Ap bewirken eine hohere Unterkiihlung der Strdémung an der

Einspeisestelle des Dampfes, die dazu fiihrt, dass die Kondensation intensiver ablduft. (Tab.
4.3).

Tab. 4.3:  Vergleich der Unterkiihlung an der Einspeisung fiir alle vier Experimente bei den beiden

hochsten Einspeiseebenen fiir 1 mm- bzw. 4 mm Diisen

At Einspeisung [ K]
Einspeisehohe p10dp70 p10dp100 p20dp80 p20dp160
A 3,989 5,166 2,625 4,548
B 4,025 5,192 2,630 4,620

Dieser Fakt spiegelt sich auch in den Dampfgehaltsverldufen: Betrigt ¢ fiir die oberste 1 mm

Einspeisung im Versuch p10dp70 noch 9,5 %, sind es beim Versuch p10dp100 nur noch 6 %.

Die Abb. 4.9 und Abb. 4.10 fiir die Versuche mit p = 20 bar bestétigen diese Aussagen.
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Abb. 4.9: Versuch p20dp80, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampf-

gehalten, Warmeiibergang nach HUGHMARK
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Abb. 4.10: Versuch p20dpl160, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampf-

gehalten, Warmeiibergang nach HUGHMARK

4.2.5 Vergleich der Zwischenphasen-Grenzflachendichte

In diesem Abschnitt werden die berechneten Zwischenphasen-Grenzflichendichten experi-

mentellen Werten gegeniibergestellt (Abb. 4.11 bis Abb. 4.14).
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Abb. 4.11: Versuch p10dp70, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Zwischen-

phasen-Grenzflichendichten, Warmetibergang nach HUGHMARK
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Abb. 4.12: Versuch p10dp100, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Zwischen-

phasen-Grenzflichendichten, Warmetibergang nach HUGHMARK

Es zeigt sich, dass die berechneten Werte fiir die Zwischenphasen-Grenzflichendichte durch

die Berechnung des Primérblasendurchmessers mit dem Modell Strahlgasen und der Ansatz

nach (GI. 3.39) die experimentellen Daten qualitativ nachbilden konnen. Allerdings werden

bei allen vier Kondensationsexperimenten die gemessenen Werte zum Teil gravierend tiber-

schatzt.
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Abb. 4.13: Versuch p20dp80, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Zwischen-

phasen-Grenzflichendichten, Warmetibergang nach HUGHMARK
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Abb. 4.14: Versuch p20dp160, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Zwischen-

phasen-Grenzflichendichten, Warmetibergang nach HUGHMARK

Im Gegensatz zum Experiment zeigen alle vier Abbildungen im Vergleich zu den 4 mm Dii-
sen fiir die 1 mm Einspeisungen mit kleinem Lj,.gs/D trotz geringerer Dampfgehalte eine ho-
here Zwischenphasen-Grenzfldchendichte a;. Diese fiihrt zu einer schnelleren Kondensation
der Dampfblasen, in deren Folge auch a; schneller als bei den 4 mm Einspeisungen schrumpft.
Dadurch entsteht zwischen den Kurven fiir die 1 mm- und 4 mm Bohrungen ein Schnittpunkt,

der bei den Verldufen fiir p = 10 bar teilweise aullerhalb der ersten Messwerte liegt.

Im Vergleich zu den Versuchen mit p =10 bar nimmt die Zwischenphasen-Grenzflachen-
dichte bei p = 20 bar generell langsamer ab. Eine Ursache fiir die verzogerte Kondensation bei
den Versuchen mit héheren Driicken ist die geringere Unterkiihlung der Wasserstromung bei

diesen Experimenten (vgl. Tab. 4.3).

4.3 Berechnung der Zwischenphasen-Grenzflachendichte unter Nutzung

von experimentellen Daten fluir den SAUTER-Durchmesser

Neben der Berechnung der Zwischenphasen-Grenzflichendichte aus Blasendurchmessern, die
mit Hilfe des Strahlgasenmodells ermittelt wurden, konnen auch experimentelle Daten ver-
wendet werden. Diese Anderung ermdglicht eine gezieltere Untersuchung der Modelle zur
Bestimmung des Warmetibergangs. Dabei ergeben sich zwei Varianten: Erstens kann die aus
den Versuchen ermittelte Zwischenphasen-Grenzflachendichte a; direkt verwendet werden,

um den Wirmeiibergang zu berechnen. Zweitens ist es moglich, aus den experimentellen Bla-
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sengrofBenverteilungen den SAUTER-Durchmesser ds zu bestimmen (vgl. Kap. 3.2.2.3). Diese

Werte konnen in Abhédngigkeit verschiedener Parameter gebildet werden:

o als Funktion des globalen Dampfgehalts €, ermittelt fiir jedes der vier Kondensations-

experimente bzw.

o als Funktion des Abstands zwischen Dampfeinspeisung und Gittersensor L gs;, gebildet

fiir jeden Versuch.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass eine Abhingigkeit beider Groflen vom Dampfgehalt
zu schlechteren Ubereinstimmungen mit den Versuchswerten fiihrt. Durch einen berechneten
Dampfgehalt, der bei einer bestimmten Linge L vom dort gemessenen abweicht weisen die so
berechneten Blasendurchmesser bzw. Zwischenphasen-Grenzflichendichten ebenfalls Diffe-
renzen zu den dort experimentell ermittelten Werten auf. Das fiihrt zu erh6hter bzw. vermin-
derter Kondensationsintensitdt, wodurch die Abweichungen zu experimentellen Dampfge-

haltsverldufen anwachsen.

Bei der Abhdngigkeit beider Parameter von L. gs) dienen die Messwerte als Stiitzstellen, zwi-
schen denen linear interpoliert werden muss. Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren besteht
im begrenzten Bereich der zur Verfiigung stehenden experimentellen Daten. Den konstrukti-
ven Gegebenheiten ist der Umstand geschuldet, dass die Stromungsparameter nicht direkt an
der Dampfeinspeisung gemessen werden konnen, d.h. innerhalb des kiirzesten Abstands zwi-
schen Dampfeinspeisung und Gittersensor (Hohe A bzw. B) existieren keine Messwerte. Da-
her wird angenommen, dass der an der Stelle (A) bzw. (B) gemessene Wert fiir den vorher-

gehenden Bereich gilt.

Weitere Voruntersuchungen ergaben, dass die mit diesem Verfahren berechnete Zwischen-
phasen-Grenzfldchendichte sehr empfindlich auf die Lange L gs) reagiert. Ursache hierfiir ist
moglicherweise das Unterschétzen von a; gerade bei Versuchen mit hoheren Unterkiihlungen
des Wassers. Vermutlich ist im Bereich zwischen oberster Dampfeinspeisung und Messebene
der Kondensationsvorgang so stark ausgeprégt, dass die Grofe der Phasengrenze schnell ab-
nimmt und damit die getroffene Annahme nicht gelten kann.

Der SAUTER-Durchmesser hingegen zeigt eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber dem ge-
schilderten Vorgang, da die Abhdngigkeit vom Abstand Dampfeinspeisung - Gittersensor
nicht so stark ausgeprigt ist wie bei a;. Daher wird er im Modell implementiert, und mit

(Gl. 3.36) die GroBe der Zwischenphasen-Grenzflichendichte bestimmt.
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4.3.1 Auswahl eines geeigneten Warmeubergangsmodells

Die modifizierte Bestimmung der Zwischenphasen-Grenzflichendichte erfordert die erneute
Auswahl eines geeigneten Wiarmeiibergangsmodells. Am Beispiel des Versuchs p20dp80
wird der Vergleich aller Modelle in Abb. 4.15 und Abb. 4.16 gezeigt.

25
B ¢ _mess lmm
— ZEITOUN
20
HORI
=) =]
S, - CHEN
= 151 m
g — AKIYAMA
Ny — GNIELINSKI
2 10
S
S — KELLY
)
HUGHMARK
5
KUTATELADZE
— CLIFT
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

I—[O—GS]/D

Abb. 4.15: Versuch p20dp80, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampfgehal-

ten, Wirmeiibergang nach verschiedenen Modellen, 1 mm Offnungen
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Abb. 4.16: Versuch p20dp80, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampfgehal-

ten, Wirmeiibergang nach verschiedenen Modellen, 4 mm Offnungen
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Ahnlich wie in Kapitel 4.2.3 wird der qualitative Verlauf des Dampfgehalts von allen Model-
len gut nachgebildet. Quantitativ zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede zwischen den
Versuchsdaten und den von den einzelnen Modellen berechneten Werten, die in Abb. 4.17

und in Tab. 4.4 bewertet werden.
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Abb. 4.17: Vergleich der gesamten absoluten mittleren Abweichungen zwischen berechneten und

gemessenen Dampfgehalten bei unterschiedlichen Modellen fiir den Wéarmeiibergang

Die erneute Bildung der mittleren absoluten Fehler (Gl. 3.19) zeigt, dass sich die Anordnung
der Modelle in Abb. 4.17 im Vergleich zu Abb. 4.6 verdndert hat. Dabei weist die Simulation
mit dem Wiarmetibergangsmodell nach CHEN die geringste mittlere Gesamtabweichung auf.

Tab. 4.4: Mittlere absolute Abweichungen der Wérmeiibergangsmodelle sowohl als gesamter Wert

als auch aufgeschliisselt nach Diisendurchmessern und Kondensationsexperimenten

Gesamtfehler p10dp70 p10dp100 p20dp80 p20dp160

Nu-Modell |Fapsain [%6]| Faps, 1 [%0] | Faps, 4 [%6] |1 mm{4 mm |1 mm|4 mm|1 mm|4 mm|1l mm|4 mm
Chen 1,859 2,686 1,033 |3,009|0,823]2,278|1,229(1,424|1,593(4,030|0,487
Hori 2,099 1,496 2,703 10,486|1,929(0,774|1,745(3,588|4,684(1,135|2,455

Zeitoun 2,283 1,874 2,692 10,663|1,320(0,791]0,805(5,247|5,985]0,794 (2,659

Gnielinski | 2,736 3,773 1,699 14,225(1,814|3,415|2,381]1,949|0,964(5,501|1,636

Akiyama 2,848 3,857 1,839 14,304]1,966|3,446(2,556(2,084|1,062]5,594 1,771

Hughmark | 3,201 4,266 2,137 14,703]2,278]3,845(2,910(2,439|1,199]6,075|2,160

Kutateladse| 3,592 4,673 2,511 ]5,092]2,645]4,1913,333(2,843|1,453]6,567|2,614

Kelly 4,057 5,111 3,004 ]5,5793,131]4,600|3,901|3,282|1,941 (6,984 3,041

Clift 5,385 6,459 4,311 16,780(4,159(5,760|5,122 (4,701 | 3,441 8,593 4,523
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4.3.2 Vergleich des Dampfgehalts

Die folgenden Abb. 4.18 bis Abb. 4.21 zeigen die mit beiden Methoden berechneten Dampf-

gehaltsverldufe im Vergleich zu experimentellen Daten.
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Abb. 4.18: Versuch pl0dp70, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampf-

gehalten, Warmeiibergang nach HUGHMARK (e-Modell) bzw. CHEN (e-LGS)
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Abb. 4.19: Versuch p10dp100, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampf-
gehalten, Warmeiibergang nach HUGHMARK (e-Modell) bzw. CHEN (e-LGS)

Es zeigt sich, dass die Berechnung des Dampfgehalts unter Verwendung der experimentellen
SAUTER-Durchmesser hohere Werte liefert als die Verwendung von Modellbeziehungen fiir

das Strahlgasen. Damit konnen insbesondere die Ubereinstimmungen mit den Versuchsdaten
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der 4 mm Diisen verbessert werden. Bei den 1 mm Einspeisungen sind fiir die Versuche mit

p =10 bar keine Verbesserungen festzustellen. Durch die Verwendung der experimentellen

SAUTER-Durchmesser wird demnach eine langsamere Kondensation des Dampfes berechnet,

was bei dem Versuch p20dp80 bei beiden DiisengroBen zu kleineren Abweichungen zwischen

berechneten und gemessenen Dampfgehalten fiihrt (vgl. Abb. 4.20).
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Abb. 4.20: Versuch p20dp80, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampfgehal-

ten, Warmeiibergang nach HUGHMARK (e-Modell) bzw. CHEN (e-LGS)
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Abb. 4.21: Versuch p20dpl160, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Dampf-

gehalten, Wéarmetiibergang nach HUGHMARK (e-Modell) bzw. CHEN (e-LGS)
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4.3.3 Vergleich der Zwischenphasen-Grenzflachendichte

Die Diagramme in diesem Abschnitt (Abb. 4.22 bis Abb. 4.25) zeigen die mit beiden Metho-
den berechneten Werte fiir die Zwischenphasen-Grenzflichendichte im Vergleich zu den ent-

sprechenden experimentellen Daten.
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Abb. 4.22: Versuch p10dp70, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Zwischen-

phasen-Grenzflichendichten, Wérmeiibergang nach HUGHMARK (Modell) bzw. CHEN

(LGS)
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Abb. 4.23: Versuch p10dp100, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Zwischen-
phasen-Grenzflichendichten, Warmeiibergang nach HUGHMARK (Modell) bzw. CHEN
(LGS)
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Abb. 4.24: Versuch p20dp80, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Zwischen-

phasen-Grenzflichendichten, Wérmeiibergang nach HUGHMARK (Modell) bzw. CHEN
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Abb. 4.25: Versuch p20dp160, Vergleich von berechneten mit experimentell ermittelten Zwischen-
phasen-Grenzflichendichten, Warmeiibergang nach HUGHMARK (Modell) bzw. CHEN
(LGS)

Man erkennt, dass die Berechnung der Zwischenphasen-Grenzflichendichte unter Verwen-
dung der experimentellen SAUTER-Durchmesser meist kleinere Werte als bei Nutzung von
Modellbeziehungen fiir das Strahlgasen liefert. Des Weiteren nimmt die nach diesen Modell-

beziehungen berechnete Zwischenphasen-Grenzflachendichte schneller ab.
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Die Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten verbessert sich fiir beide DiisengroBen.
Dabei konnen die gemessenen Verldufe der 4 mm Einspeisungen nahezu perfekt nachgebildet
werden. Die berechneten Zwischenphasen-Grenzflachendichten der 1 mm Diisen weisen im

Vergleich dazu grofere Abweichungen auf.

Die schon durch die Diskussion der Dampfgehaltskurven festgestellte verzogerte Kondensa-
tion bei der Verwendung der experimentellen SAUTER-Durchmesser kann hier bestétigt wer-

den.
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5 Kondensation bei Versuchen ohne Drosselung

An der Versuchsanlage TOPFLOW wurden Experimente zur Untersuchung von Kondensa-
tionsvorgdngen durchgefiihrt, die durch eine gezielt geregelte Drucksteigerung innerhalb der
vertikalen Teststrecke infolge teilweisen Schlieens einer Drosselarmatur hinter der Gitter-
sensormessstelle erreicht wurden. Es tritt jedoch auch bei Wasser/Dampf-Experimenten ohne
spezielle Drosselung Kondensation auf (vgl. Abb. 5.7). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
aufgrund der Geometrie des Teststreckenkreislaufs durch die Hydrostatik eine geringe Druck-
erhbhung am Eingang in die Testsektionen auftritt. AuBBerdem kommt es bei der Durchfiih-
rung von heiflen Experimenten zu Wiarmeverlusten. Das in Kapitel 3 erlduterte Kondensati-
onsmodell soll auf die entsprechenden Versuchsserien D12 und D13 angewandt werden, wo-

bei unterschiedliche Einperlarten im Experiment zum Einsatz kamen:

* Einperlart: Randeinspeisung Zentrale Gaseinspeisung
VGE (Abb. 2.3) lgel (Abb. 5.1)
* Einspeisung in Bezug auf Quer Parallel

die Stromungsrichtung:

» Abstand zum Messort: 12 bzw. 6 unterschiedliche 8,2 m
Hohen (vgl. Abb. 2.2)

* Diisendurchmesser: 1 mm bzw. 4 mm 0,8 mm

Die nachstehende Tabelle listet alle Experimente an der Teststrecke mit variabler Gasein-
speisung auf (sortiert nach den Randbedingungen fiir den Druck in der Dampftrommel, der
Volumenstromdichte des Dampfes und der Grofle der Einspeisedffnungen fiir die Gasphase),

die bei einer Volumenstromdichte der fliissigen Phase von 1,017 m/s durchgefiihrt wurden.

Tab.5.1: Matrix aller innerhalb der Serien D12 und D13 durchgefiihrten VGE-Experimente

b [bar] 10 20 40 65
VP | 1mm|4mm| VP | Imm|4mm| VP
0.0235 | 063 063 063
0.0368 | 074 074 | 074

074
0.0574 | 085 085 oss|  foss| |
0.0898 | 096 [N 096 096 [ 096 |

v
£
[T
o
e
©
a)
§ 0.1400 | 107 107 107
% 0.2190 | 118 118 118
£ 1 0.3420 | 129 129 129
g 0.5340 | 140 140 140 4mm
m .
£ | 0.8350 | 151 151 151 B tc ihen
g 1.3050 | 162 162 162 162 B.E
S | 2.0380 | 173 173 173 173 Q
> [ 31850 | 184 184 184 184

4.9750 | 195 B o5 195 195
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Die Nomenklatur der Experimentbezeichnungen wurde in Kap. 2.4 erldutert.

AuBerdem wurden noch weitere Versuche mit drei verschiedenen Gas-Leerrohrgeschwindig-
keiten bei einer Wasser-Volumenstromdichte von 1,611 m/s analysiert, die die Matrix nicht

zeigt.
Die Randbedingungen aller innerhalb der Serien D12 und D13 mit zentraler Gaseinspeisung
(Abb. 5.1) durchgefiihrten Experimente sind in Tab. 5.2 zusammengefasst.

Tab.5.2: Matrix der Experimente mit zentraler

Gaseinspeisung (Igel)

Volumenstromdichte Dampf in m/s

: 0| o | < | o

Druckin|w|lo|m || ||| &
N ®mlbw|o | 331D

bar o|lo|la|o|lg |
o|oc|oc| o ©o|lo o

0.835

= | 1.017 1063|074 | 085 RN 107 BEEY 129 BENINES

Q | 1.017 | 063 [0r£Y 085 JOERN 107 BEEY 129 BEIANES

2 [ 1.017 [o63 02N 085 0B 107 R 129

1.611 | 064 JOZEROEGRIERA 108(119| 130|141 152

MVIA 063 074 085 096 10 8 N 140 151
0.641 A 073 1084|095 |106|117| 128 |139|150

65

0.405 FUOSRUPAERNOCZINNREY 116|127 138|149

Volumenstromdichte Wasser in m/s

0.255 JUGON 071 082|093 | 104|115|126| 137|148

Abb.5.1: Verteilerkopf mit 152 Bohrungen 0.161 [N 070 081| 092|103 | 114| 125 | 136|147

(UxIerg 058 069 080 |09 WA 113|124 |135| 146

zu 0,8 mm Lochdurchmesser (Igel)

o o [l

Sollwerte und Betriebsdaten der Messungen sowie die Ergebnisse der Simulation fiir die Ex-

perimente ohne Drosselung befinden sich tabellarisch geordnet im Anhang 9.2.

5.1 Uberpriifung der Modelle zur Berechnung von Dampfgehalt und

Wéarmeubergang

5.1.1 Drift-Flux-Modelle

In den eindimensionalen Code wurden verschiedene Modelle implementiert, die die Beschrei-
bung der Kondensationsvorginge innerhalb von Wasser/Dampf-Stromungen ermdglichen.
Einerseits sind das Drift-Flux-Modelle, die zur Berechnung des mittleren Dampfgehalts aus

den aktuellen Volumenstromdichten dienen. Andererseits wird der Warmeiibergang an der
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Phasengrenzflache zwischen Dampf und Wasser beschrieben. Er beeinflusst den dort stattfin-
denden Phaseniibergang, der nachfolgend analytisch bestimmt wird. Die Untersuchung von
Experimenten mit Drosselung zeigt, dass die Warmeiibergangsmodelle im Vergleich zu den
Drift-Flux-Modellen einen groBeren Einfluss auf die Ergebnisse der Berechnungen haben. Es

stellt sich daher die Frage, ob diese Annahme auch fiir die Experimente ohne Drosselung gilt.

0.225
7 0.220
é 0.215
(2]
Q
' 0.210 1
©
% 0.205 A
= o Bestion, Hirao, Jowitt
£ 0.200 4+ = Clarc, Sun 5
é -2 Dix o
2 0.195 + B Ge-Ramp, Rouhani, Takeuchi, Zuber
) - Labuncov
0.190 7 -= Sonnenburg modifiziert
=]JD 0
0.185 — T T T T T T T
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Abb.5.2: Versuch p65-118, Berechnete Dampf-Volumenstromdichten am Ort des Gittersensors in
Abhéngigkeit von der Einspeisehohe bei 4 mm Bohrungsdurchmesser fiir unterschiedliche

Drift-Flux-Modelle

Abb. 5.2 zeigt den Einfluss der Drift-Flux-Modelle auf die Intensitit des Kondensationspro-
zesses. Sie stellt die Entwicklung der berechneten Dampf-Volumenstromdichten in Abhéin-
gigkeit von der Entfernung der Einspeisung zur Messebene fiir einen ausgewéhlten Versuchs-
punkt dar. Die fiir die Position des Gittersensors berechneten Volumenstromdichten sind deut-
lich kleiner, als die jeweils eingespeiste Volumenstromdichte Jp, (schwarze Kurve), die von
Messung zu Messung leichten betriebsbedingten Schwankungen unterliegt. Dabei ist die Ska-
lierung der Ordinate zu beachten, die gespreizt wurde und nicht im Nullpunkt beginnt, um

Unterschiede zwischen den Modellen besser zu verdeutlichen.

Zur Einschitzung der Kondensationsintensitit in einer Zweiphasenstromung werden in die-
sem Kapitel Kondensationsraten nach Gl. 5.1 berechnet. Diese liegen fiir den in Abb. 5.2 dar-

gestellten Versuch zwischen 2 und 8 %.
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JD,o —Jp
G="2% "2 .100% (GL 5.1)

D,0

Allerdings kann mit dieser Methode die quantitative Giite der Drift-Flux-Modelle nicht beur-
teilt werden, da fiir die Dampf-Volumenstromdichte am Gittersensor keine experimentellen
Werte vorliegen.

Da die Unterschiede zwischen den in Abb. 5.2 analysierten Drift-Flux-Modellen gering sind,
beeinflusst die Auswahl dieser Modelle das Ergebnis der berechneten Dampf-Volumenstrom-
dichten nur unwesentlich. Eine Ausnahme bildet das Modell von Dix. Zusétzlich zeigt Abb.
5.2, dass einige der Modelle Gruppen mit exakt denselben Verldaufen ergeben (hellblau: GE-
RAMP, ROUHANI, TAKEUCHI, ZUBER; gelb: BESTION, HIRAO, JOWITT, sowie rot: CLARK und

SUN).

Fiir das weitere Vorgehen soll das am Besten geeignete Drift-Flux-Modell anhand von gemes-
senen Dampfgehalten ausgewihlt werden. Hierzu werden, dquivalent zu den Experimenten

mit gezielter Kondensation, die zwolf im Anhang 9.4 beschriebenen Drift-Flux-Modelle un-

tersucht.
50
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% D12/140 Hirao
g /./ Jowitt
Q D13/129
2 20 = — — Labuncov
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Abb.5.3: Vergleich der zwolf Drift-Flux-Modelle mit experimentellen Daten aller gemessenen Ver-

suchspunkte bei einer Druckstufe von 65 bar fiir die Einspeisehdhe Q

Abb. 5.3 zeigt den Vergleich zwischen den rechnerisch und experimentell ermittelten Dampf-
gehalten am Gittersensor bei Einspeisung auf Hohe Q in Abhidngigkeit von den Dampf-
Volumenstromdichten aller Versuche bei der Druckstufe p65. Das Modell von HUGHMARK

beschreibt dabei den Warmeiibergang.
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Es sind zum Teil erhebliche Abweichungen zwischen den einzelnen Modellen und den Mess-
werten (151: Ag = 5....16 %) zu beobachten. Man erkennt weiterhin, dass keines der getesteten
Modelle in der Lage ist, alle Messwerte exakt nachzubilden. Diese Ergebnisse bestétigen auch

die in Abschnitt 3.2.1.2 beschriebene Untersuchung der Experimente mit Drosselung.

Aus Abb. 5.3 wird ersichtlich, dass der gemessene Dampfgehalt nur in begrenzten Bereichen
der Dampf-Volumenstromdichte J, in guter Ndherung nachgebildet wird. Modelle, die bei
groBBen J,, vergleichsweise die besten Ergebnisse liefern (SONNENBURG MODIFIZIERT - SOMO
und Dix), ermitteln bei Jp < 0,1 m/s im Vergleich zu allen anderen getesteten Modellen die
grofiten Abweichungen. Die gleichen Tendenzen zeigt die Gegentiberstellung aller Drift-Flux-

Modelle bei der Druckstufe 40 bar.

Um die Modellierung fiir diese Experimente durchfiihren zu kénnen, wird aus den verfiigba-
ren Drift-Flux-Modellen ein geeignetes ausgewdhlt, das den Dampfgehalt fiir alle Volumen-
stromdichten mit guter Ndherung nachbilden kann. Bei den untersuchten Kondensationsexpe-

rimenten wurde hierzu die mittlere absolute Abweichung nach Gl. 3.19 berechnet.

Um speziell bei kleinen Volumenstromdichten die Genauigkeit der Modelle besser bewerten

zu konnen, wird in diesem Fall der mittlere relative Fehler bestimmt:

i ‘gmod,i - 8mess,i

i si Gl. 5.2
— 1 gmess,l . 100% ( )
N

rel

Fiir die unterste Dampfeinspeisung mit einem Bohrungsdurchmesser von 4 mm (Hohe Q) sind
die mit beiden Methoden bestimmten Abweichungen in Abb. 5.4 dargestellt. Dabei ist ein
direkter Vergleich zwischen beiden Methoden mdoglich, wobei die Sortierung dem kleinsten

Wert von F, fiir die Druckstufe 40 bar folgt.

Betrachtet man die relative Abweichung wird deutlich, dass der Grof3teil der 12 Modelle bei
40 bar genauer arbeitet als bei 65 bar. Eine mogliche Ursache hierfiir ist die Giite der Drift-
Flux-Modelle, welche nahezu ausnahmslos mittels Versuchen bei Atmosphirenbedingungen
entwickelt und validiert wurden. Daher nimmt die Genauigkeit der Vorhersagen bei steigen-

dem Druck in der Regel ab.

81



Labuncov O p40

GE-Ramp W p65

Zuber/Findlay

Sun
Rouhani
Takeuchi
Dix

Jowitt ——‘

Hirao —
Clarc/Flemmer _—1
Bestion
Sonnb. Mod. E
0 15 30 45 60 75 0 2 4 6 8 10

Frel [%] Fabs [%]

Abb. 5.4:  Vergleich aller 12 Drift-Flux-Modelle in Bezug auf ihre mittleren absoluten bzw. relativen
Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Dampfgehalten bei Driicken von

40 bzw. 65 bar

Des Weiteren weichen die Modelle nach SONNENBURG MODIFIZIERT und Dix bei F,, von der
Sortierung der anderen Modelle ab, d.h. die mit diesen Methoden ermittelten Werte sind ge-
ringer als erwartet. Grund dafiir ist deren bereits erwidhnte Ungenauigkeit bei Volumenstrom-

dichten kleiner 0,1 m/s. Diese liefert fiir F

rel °

im Gegensatz zu F

abs ?

einen extrem grofen An-

teil an der Gesamtabweichung.

Unter Berlicksichtigung aller genannten Kriterien wird fiir die folgenden Berechnungen der
Dampfgehalt nach dem Drift-Flux-Modell von LABUNCOV bestimmt. Die damit ermittelten
Werte zeigen, bezogen auf den mittleren relativen Fehler, die geringsten Abweichungen so-
wohl bei 40 als auch bei 65 bar. Betrachtet man den absoluten Fehler, liegen die Ergebnisse

im mittleren Wertebereich.

Die vorangegangenen Graphiken beinhalten den Vergleich von gemessenen und berechneten
Dampfgehalten exakt in der Hohe des Gittersensors. Das Kondensationsmodell ist aber auch
in der Lage, die Entwicklung verschiedener Parameter iiber der Lénge der Rohrleitung zu
bestimmen. Somit liefert der Code den Zugang zu axialen Verteilungen, die aus konstruktiven
Griinden momentan auf experimentellem Weg noch nicht bestimmt werden kdnnen. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Ermittlung des Punktes, an dem die im Vergleich zu den Kondensations-

experimenten geringe Unterkithlung zwischen beiden Phasen abgebaut ist und Nachverdamp-
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fung einsetzt. Durch fehlende Temperaturmessstellen 14sst sich im Experiment derzeit noch

nicht feststellen, ob an einem bestimmten Ort Kondensation oder Verdampfung stattfindet.

AbD. 5.5 zeigt die berechnete Entwicklung der Dampf-Volumenstromdichte ab Einspeiseh6he
(4 mm Offnungen) fiir den Versuchspunkt 151 bei 65 bar. Zusétzlich ist die Volumenstrom-

dichte fiir die jeweilige Position des Gittersensors eingetragen.
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Abb.55: Entwicklung der Dampf-Volumenstromdichte bei Einspeisung iiber 4 mm Bohrungen mit

Angabe der jeweiligen Position des Gittersensors, p65-151

Zu beachten ist hier wieder die gedehnte Skalierung der Ordinate. Man erkennt, dass bei den
Hohen B bis N der Gittersensor erreicht wird, bevor sich die Unterkiihlung des Wassers abge-
baut hat. Bei der untersten Hohe Q wird dieser Zustand schon vor der Messposition erreicht,
am Gittersensor liegt demzufolge Nachverdampfung vor. Die maximale Kondensationsrate G
(Gl 5.1) betrégt bei dieser Hohe 3,5 % bei einer Anfangsunterkiihlung tp — tw = 0,75 K. Die-
ser Wert unterstreicht die geringere Intensitét der Kondensation im Vergleich zu den in Kapi-

tel 4 diskutierten Versuchen mit Drosselung.

5.1.2 Modelle zur Berechnung der Nusselt-Zahl

Kap. 3.3.2 widmet sich der ausfiihrlichen Diskussion von Modellen zur Berechnung des Wir-
me- und damit auch des Stoffiibergangs an der Phasengrenze zwischen Dampf und Wasser.
Die dort beschriebenen neun Methoden sollen auch hier getestet werden, um ihren Einfluss

auf das Ergebnis der Modellvorhersagen abzuschitzen.
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Abb. 5.6 vergleicht die mit Hilfe dieser Wiarmeiibergangsmodelle berechneten Dampf-
Volumenstromdichten der Einspeisungen mit groBem Diisendurchmesser fiir den Versuch 140
bei einem Druck von 10 bar untereinander sowie mit den Werten an den 6 Einspeisepositio-
nen. Alle Modelle berechnen eine relativ starke Abnahme der Volumenstromdichte des

Dampfes, die sich aufgrund des geringen Druckes und damit der geringen Dampfdichte er-

gibt.
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Abb.5.6: Vergleich der 9 Wirmeiibergangsmodelle, Versuchspunkt 140 bei einem Druck von

10 bar, Einspeisung durch 4 mm Bohrungen

Es zeigt sich, dass die Warmeiibergangsmodelle, analog zur Versuchsserie K12, qualitativ
gleiche Verldufe berechnen. Quantitativ kann man die Modelle in zwei Gruppen mit &dhnli-
chen Tendenzen einteilen. Eine davon wird von den Modellen nach HORI und ZEITOUN gebil-
det. Diese Gruppe iiberschitzt den Wiarmeiibergang und berechnet eine zu starke Kondensa-
tion. Die anderen 7 Methoden liegen, dhnlich wie in Kap. 4.2.3, relativ dicht beieinander.
Weiterhin ist bemerkenswert, dass alle Modelle bei Einspeisung des Dampfes an der untersten

Hoéhenposition anndhernd dieselbe Volumenstromdichte am Gittersensor ermitteln.

Das Modell nach HUGHMARK, das bei den Untersuchungen zu den Versuchen mit erzwunge-
ner Kondensation die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten lieferte, liegt
auch in diesem Fall im mittleren Bereich der Kurvenschar und wird fiir die im Kap. 5 analy-

sierten Experimente zur Beschreibung des Zwischenphasen-Wérmeiibergangs genutzt.
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5.2 Ergebnisse der Experimente mit Randeinspeisung des Dampfes D12 /
D13

5.2.1 Anteil der Kondensation im Vergleich zu Versuchen der Serie K12

Abb. 5.6 zeigt das Ergebnis der Nachrechnungen von Experimenten ohne Drosselung bei ei-
nem Druck von 10 bar. Dabei ist die Kondensation unerwartet hoch, d.h. die am Messort re-
gistrierte Dampf-Volumenstromdichte sinkt bei Nutzung der untersten Einspeisung auf ein
fiinftel des Wertes ab, der bei Verwendung der oberen Einspeisung gemessen wurde. Die ex-
perimentelle Bestéitigung hierfiir liefert ein Vergleich mit den am Gittersensor gemessenen

Dampfgehalten (siche Anhang 9.2; Versuchsserie D12).

Abb. 5.7 zeigt Dampfgehalte flir die Druckstufen 10 und 20 bar. Man erkennt sowohl im Fall
der nicht gedrosselten Stromung (dp0) als auch fiir die Experimente der Serie K12 (dp70 und
100 bzw. dp80 und 160) Kondensation des eingespeisten Dampfes.
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Abb.5.7: Vergleich der experimentellen Dampfgehalte bei unterschiedlichen Eindrosselungen der
Stromung, Versuchspunkt 140 bei 10 (links) und 20 bar (rechts), Einspeisung iiber 4 mm

Bohrungen

Die nachfolgenden Bilder sollen diese Feststellung durch einen Vergleich der Modellvorher-
sagen fiir die Dampf-Volumenstromdichten der betrachteten Experimente untermauern. Sie
zeigen, dass die berechnete Abnahme von J bei den Experimenten mit gezielter Kondensation

(dp70 und 100 bzw. dp80 und 160) im Vergleich zu denen ohne Drosselung (dp0) weitaus

stiarker ausgepragt ist.
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AbDb. 5.8: Vergleich der Dampf-Volumenstromdichten bei unterschiedlichen Eindrosselungen der

Stromung, Versuch p10-140, Einspeisung iiber 4 mm Bohrungen
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& dp160: JS_GS

Abb. 5.9: Vergleich der Dampf-Volumenstromdichten bei unterschiedlichen Eindrosselungen der

Stromung, Versuch p20-140, Einspeisung iiber 4 mm Bohrungen

Quantitativ ldsst sich diese Beobachtung durch die Berechnung der Kondensationsraten nach

(Gl. 5.1) erfassen:
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Abb. 5.10: Vergleich der Kondensationsraten bei unterschiedlichen Eindrosselungen der Stromung,

Versuch 140 bei 10 (links) und 20 bar (rechts), Einspeisung iiber 4 mm Bohrungen

5.2.2 Druckabhangigkeit der Kondensationsintensitat

Die Vielzahl der experimentell untersuchten Punkte (siche Tab. 5.1) lasst Vergleiche zwi-
schen den vier unterschiedlichen Druckstufen zu. Abb. 5.11-a zeigt fiir den Versuchspunkt
151 die Entwicklung der Temperaturdifferenzen zwischen beiden Phasen vom Einspeisepunkt
bis zur Messebene bei einer Dampfeinspeisung durch die 4 mm Bohrungen fiir die Druckstu-
fen 10, 20, 40 und 65 bar. Parallel dazu ist die prozentuale Abnahme der Dampf-Volumen-
stromdichte vom Einspeiseort bis zum Gittersensor (Kondensationsraten nach Gl. 5.1) fiir die

gleichen Versuchsbedingungen dargestellt (Abb. 5.11-b).

In allen vier Féllen ist Kondensation zu beobachten, deren Intensitit mit steigendem Druck
abnimmt. Ursache hierfiir ist die Unterkiihlung des Wassers, die bei 10 bar ihren maximalen
Wert erreicht und sich mit steigendem Druck verringert. Beide Diagramme zeigen auflerdem,
dass annéhernd dieselben Temperaturdifferenzen bei unterschiedlichen Driicken nicht zu glei-
chen Kondensationsraten fiithren. Als Beispiel dient hier der Vergleich zwischen den Versu-
chen H — p20 (griine Pfeile), K — p40 (rosa Pfeile) und N — p65 (blaue Pfeile). Alle Drei wei-
sen eine Unterkiihlung des Wassers von ca. 0,5 K auf, allerdings kondensieren bei einem

Druck von 20 bar 7,4 % des eingespeisten Dampfes, bei 40 bar 3,8 % sowie bei 65 bar 2,4 %.

87



¢4 ] 60
— -8 65 bar -4 40 bar = -8 p65 —a—p40

8. o-20bar o 10 bar é - p20 © plo o
=3 o 45

P IS

3 o © o

s 2

= s .2 30

<3 =

o & &

= o <
g -8 15 A © o
< = .

S ¢ A

c W.—q
D O - T T T 1

0 10 20 30 40
Lio-csy/D Lio-csy/D

Abb. 5.11: Entwicklung der Temperaturdifferenz zwischen beiden Phasen vom Einspeisepunkt bis
zum Gittersensor (a) und der Kondensationsrate des Dampfes (b) fiir die 4 mm Offnungen,

Versuchspunkt 151 bei allen vier Druckstufen

Die Ursache fiir die Abnahme der Kondensationsrate ergibt sich aus ihrer Definition entspre-
chend Gleichung 5.1. Sie beschreibt die relative Anderung der Dampf-Volumenstromdichte
zwischen Einspeiseposition und Messebene. Ausgehend davon, dass bei gleichen Triebkriften
fiir den Warmeiibergang (anndhernd konstante Temperaturdifferenz zwischen den Phasen
sowie nur geringfiigige Anderungen von a; und o) auch die gleiche Wiarmemenge iibertragen
werden miisste, ist es in diesem Fall sinnvoll, die Anderung des Kondensationsmassenstroms

zu untersuchen, da dieser Parameter die Druckabhéngigkeit der Dampfdichte beriicksichtigt.
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Abb. 5.12: Entwicklung des Kondensationsmassenstroms (a) sowie der Zwischenphasen-Grenz-
flichendichte (b) bei Einspeisung iiber 4 mm Bohrungen, Versuchspunkt 151 fiir alle vier

Druckstufen
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Abb. 5.12-a zeigt fir die ausgewihlten Versuche lediglich einen geringen Anstieg des Kon-
densationsmassenstroms bei Zunahme des Druckes. Daraus folgt, dass die hohe Druckabhén-
gigkeit der Kondensationsrate in Abb. 5.11-b hauptsdchlich auf den starken Anstieg der
Dampfdichte bei steigendem Druck zuriickzufiihren ist. Die Erhéhung des Kondensations-
massenstroms ldsst sich entsprechend Gl. 3.58 groBtenteils mit der Zunahme der Zwischen-

phasen-Grenzflichendichte (Abb. 5.12-b) erkléren.

Des Weiteren werden in Abb. 5.13 modellierte und gemessene Dampfgehalte am Gittersensor
fiir den Versuchspunkt 140 bei Driicken von 10, 20 und 40 bar gegeniibergestellt. Deutlich
erkennt man die Kondensation eines groen Teils des eingespeisten Dampfes (ca. 75 % - Mo-
dell bzw. 100 % - Experiment) bei der Druckstufe 10 bar. Mit zunehmendem Druck verringert
sich die Kondensationsintensitdt (20 bar: Modell: 20 %, Experiment: 11 %) bzw. 40 bar (Mo-
dell und Experiment: ca. 5 %). Die Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen
Daten sind hauptséchlich auf die Fehler der empirischen Modelle zur Bestimmung von
Dampfgehalt bzw. Warmetibergang zuriickzufiihren. AuBlerdem ist auch die Methode zur Er-
mittlung des Dampfgehalts mittels der Gittersensoren fehlerbehaftet. Eine Analyse dieser Feh-
ler enthdlt Abschnitt 6.2. Weiterhin wirken sich betriebsbedingte Schwankungen von Druck

und Massenstromen negativ auf die Messungen aus.
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Abb. 5.13: Vergleich von berechneten Dampfgehalten mit Messwerten bei den 4 mm Einspeisungen

fiir den Versuchspunkt 140, Druckstufen: 10, 20 und 40 bar

Bei weiteren analysierten Versuchspunkten der Druckstufe 10 bar, die weniger Dampfgehalt
aufweisen (z.B. 096), konnte eine vollstindige Kondensation des Dampfes schon bei hoheren
Einspeisepositionen nachgewiesen werden (Anhang 9.2). Wie auch beim Versuchspunkt 140

wurde in diesen Fillen aus den experimentellen Daten ein Dampfgehalt < 1 % bestimmt.
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5.2.3 Einfluss der Priméarblasengrofie

Die Grofe der an der Einspeisestelle entstehenden Dampfblasen kann an der variablen Gas-
einspeisung durch das Offnen von verschiedenen Einspeisekammern mit Bohrungsdurchmes-

sern von 1 bzw. 4 mm geéndert werden (vgl. Abschnitt 2.2).
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Abb. 5.14: Entwicklung der Phasengrenzfliche bei Einspeisung iiber 1 bzw. 4 mm Bohrungen fiir die
Versuchspunkte 096 und 140 der Druckstufe p10

Die damit erzeugten unterschiedlich groen Primarblasen beeinflussen vor allem die Ausdeh-
nung der Phasengrenzflache innerhalb der Zweiphasenstromung. Abb. 5.14 vergleicht die an
der Gittersensorposition berechneten Zwischenphasen-Grenzfldchendichten a; von zwei Ver-

suchspunkten mit p = 10 bar, getrennt nach der GroBe der Einspeisedffnungen.

Die Abbildung zeigt deutlich, dass bei Einspeisung des Dampfes durch die oberen Kammern
(A - C) die Ausdehnung von a; fiir die kleineren Bohrungen um 50 — 80 % iiber den Werten
fiir die groBen Offnungen liegt. AuBerdem nimmt die Zwischenphasen-Grenzflichendichte
der kleineren Primérblasen schneller ab als die der GroB3eren, so dass sich fiir den Punkt 096
beide Kurven schneiden. Wie schon in den Kapiteln 4.2.5 und 4.3.3 erldutert, liegt die Ursa-
che hierfiir in dem durch die groBere Phasengrenzfldche erhohten Wérmeiibergang (siehe Gl.

3.58), der zur beschleunigten Kondensation und somit zur schnelleren Reduktion von a; fiihrt.

Abb. 5.15 bestitigt diese Aussage. Sie stellt den Einfluss der Zwischenphasen-Grenzflachen-
dichte auf die Entwicklung des Dampfgehalts € dar.
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Abb. 5.15: Vergleich der modellierten Entwicklung von € bei Einspeisung des Dampfes durch 1 bzw.
4 mm Offnungen fiir die Versuchspunkte 096 und 140 der Druckstufe p10 mit den ent-

sprechenden Messwerten

Die Druckabhingigkeit der Entwicklung der Zwischenphasen-Grenzflichendichte analysiert
ein Vergleich der Abb. 5.14 und Abb. 5.16. In beiden Diagrammen sind die Versuchspunkte
096 und 140 dargestellt. Berticksichtigt man die Fehler bei der Berechnung und experimentel-
len Bestimmung von a; sind die Werte fiir die oberen Dampfeinspeisungen bei beiden Druck-

stufen anndhernd identisch.
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Abb. 5.16: Entwicklung der Phasengrenzfliche fiir diverse Versuchspunkte der Druckstufe p40,

Dampfeinspeisung durch 1 bzw. 4 mm Offnungen
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Abb. 5.17: Vergleich der modellierten Entwicklung von ¢ bei Einspeisung des Dampfes durch 1 bzw.
4 mm Offnungen fiir diverse Versuchspunkte der Druckstufe p40 mit den entsprechenden

Messwerten

Der Verlauf der Kurven unterscheidet sich jedoch wesentlich voneinander. Wéahrend die Pha-
sengrenzflache bei den 10 bar Versuchen schnell abnimmt, verringert sie sich bei hoherem

Druck nur sehr langsam.

Abb. 5.15 und Abb. 5.17 zeigen die Entwicklung des Dampfgehalts fiir die gleichen Versu-
che. Beide Bilder bestitigen die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Druckabhingig-
keit der Kondensationsintensitit, d.h. bei den 10 bar Versuchen nehmen sowohl a; als auch ¢
wesentlich schneller ab als bei 40 bar. Die Ursachen fiir diesen Effekt wurden bereits in Kapi-

tel 5.2.2 erldutert.

Die Gegeniiberstellung von experimentellen und berechneten Werten in Abb. 5.15 und Abb.
5.17 zeigt, dass sich die Abweichungen im Bereich hoherer Dampfgehalte vergrofern. Quali-
tativ werden die Tendenzen der Versuchsdaten von den Modellen gut nachgebildet. Die quan-
titative Untersuchung ergibt, dass bei hoheren Driicken die Dampfgehalte vom Modell meist
unterschitzt werden. Eine mogliche Ursache hierfiir sind die Drift-Flux-Modelle, die, basie-

rend auf Versuchen bei Atmospharendruck, entwickelt und validiert wurden.
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5.3 Ergebnisse der Experimente mit zentraler Gaseinspeisung (lgel)

5.3.1 Vergleich der Messergebnisse fur die zentrale- und die Randeinspeisung

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, wurden nicht nur Experimente an der
VGE durchgefiihrt, bei denen aus konstruktiven Griinden die Gaseinperlung vom Rand aus
erfolgt. Zusétzlich hierzu liegen Messdaten fiir Versuche mit zentraler Gaseinspeisung vor,

die in den folgenden Abschnitten analysiert werden sollen.

Tab.5.3:  Vergleich der experimentell bestimmten Dampfgehalte am Gittersensor [%] fiir Versuchs-

daten mit zentraler- bzw. Randeinspeisung fiir alle 4 Druckstufen

10 bar 20 bar 40 bar

Einspeisung 096 | 118 | 140 | 151 | 074 | 096 | 118 | 140 | 151 | 074 | 096 | 118 | 140
Rand (R bzw. P+R) 0,0]2,610,51(252[0,0]0,3]1,9(26,0/353]|0,4|3,4|14,4|26,2
zentral (Igel) 0,025 1,2]13,3] 0,0 0,1 | 0,8 {25,0|34,7| 0,0 | 3,1 |15,5|26,7
65 bar
063 | 074 | 075|085 | 086 | 096 | 097 | 107 | 118 | 118 | 129
Rand (R bzw. P+R) 0,11,2]0,7]32|1,5]|8,5]6,6(12,8{14,2/16,7|21,6

zentral (Igel) 011,104 |3,1|2,1|84]|7,1/|13,1|14,6(16,7|23,2

Da es sich bei dem in diesem Bericht beschriebenen Code um ein Programm mit eindimen-
sionaler Geometrie handelt, ist eine numerische Gegeniiberstellung der Stromungsformen

bzw. -parameter beider Einperlmethoden leider nicht moglich.

Ein Vergleich der experimentell bestimmten Daten der Randeinspeisung iiber die 1 mm Off-
nungen der Hohe R bzw. P+R und der zentralen Gaseinspeisung (0,8 mm) ergab keine signi-
fikanten Unterschiede (Tab. 5.3). Dieses Ergebnis erklért sich aus den groBlen Einlaufldngen
zwischen Einperlung und Messort von ca. 40 L/D, bei denen die Stromung als eingestellt be-

trachtet werden kann.

Analysiert man die in Tab. 5.3 zusammengefassten Gasgehalte ergibt sich ein mittlerer relati-
ver Fehler (analog zu Gl. 5.2) von 22 %. Abgesehen vom Punkt 151p10, ist die Abweichung
hauptsédchlich auf die Experimente mit kleinen Gasgehalten zuriickzufiihren. Dieser Effekt
beruht auf dem Messprinzip der Gittersensoren, die bei BlasengroBen unter 3 mm bei der Er-
fassung des Gasgehalts ihre konstruktiven Grenzen erreichen. Davon abgesehen, bestitigen

die in Tab. 5.3 gegeniibergestellten Daten die grundsétzliche Eignung der Messtechnik und

93



der Auswerteverfahren. Aulerdem belegen sie die Reproduzierbarkeit der Experimente an der

Versuchsanlage.

5.3.2 Druckeinfluss auf die Kondensation

Analog zur Bewertung der experimentellen Daten der Versuchsserien D12 bzw. D13 soll auch
fiir diese Einspeisegeometrie der Einfluss wichtiger Parameter auf die Zweiphasenstromung
untersucht werden. Das folgende Bild zeigt den Druckeinfluss auf die Kondensationsvorgédnge
in der Testsektion durch einen Vergleich zwischen eingespeisten (Jpy) und am Gittersensor
berechneten Dampf-Volumenstromdichten (Jpgs) fiir alle verfiigbaren Versuchspunkte mit

einer Wasser-Volumenstromdichte von 1,017 m/s (Tab. 5.2).

Fiir die Versuchspunkte innerhalb der vier Druckstufen bleibt der Abstand zwischen den far-
bigen Datenpunkten und der schwarzen Linie (Jpy = Jpgs) konstant. Hiervon ausgenommen
sind die Experimente, bei denen der Dampf bis zum Gittersensor bereits vollstindig konden-
siert und somit Jpgs = 0 ist. Dieser Abstand, der den unter dem Diagramm fiir die vier Druck-
stufen angegebenen mittleren Differenzen beider Volumenstromdichten entspricht, ist ein

Mal fiir den kondensierten Dampfmassenstrom.
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Abb. 5.18: Einfluss des Druckes auf die am Gittersensor berechneten Dampf-Volumenstromdichten

in Abhéngigkeit von den eingespeisten Dampf-Volumenstromdichten
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Abb. 5.18 bestitigt, dass die Kondensationsmenge nicht von Jp, sondern vom Druck abhingt:
Der Anteil des kondensierten Dampfes betrdgt bei 65 bar nur noch 4 % im Vergleich zur Situ-
ation bei 10 bar. Berticksichtigt man die unterschiedlichen Dampfdichten bei 65 bzw. 10 bar
und rechnet die Volumenstromdichten in Dampfmassenstrome um, liegt dieser Anteil bei ca.

26 %.

5.3.3 Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit der flissigen Phase

Die experimentell untersuchten Kombinationen von Dampf- und Wasser-Volumenstrom-
dichten lassen auch eine Abhingigkeit der Kondensationsintensitit von der Strdmungs-
geschwindigkeit erkennen. Abb. 5.19 vergleicht die Volumenstromdichten des eingespeisten
und des am Gittersensor ermittelten Dampfes fiir verschiedene Wasser-Volumenstromdichten
miteinander. Das Diagramm zeigt deutlich, dass sich mit zunehmender Wasser-Volumen-

stromdichte die Differenz zwischen Jp, und Jp gs vergroBert.
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Abb. 5.19: Eingespeiste und am Gittersensor bestimmte Dampf-Volumenstromdichten fiir diverse

Versuchspunkte mit zentraler Dampfeinspeisung in Abhéngigkeit von der jeweiligen Was-

ser-Volumenstromdichte bei einem Druck von 65 bar

Die Ursache hierfiir ergibt sich einerseits aus dem Verhalten des volumetrischen Dampfge-
halts ¢, der fiir gleiche Jp, absinkt, wenn sich Jw, erhoht. Andererseits beinhaltet die Diffe-
renz zwischen Jpy und Jpgs auch einen Anteil an Kondensation, der Volumenstromdichte
bzw. Dampfgehalt reduziert. Um diese Anteile bewerten zu konnen, sind in Abb. 5.20 die

Dampfgehalte an der Einspeiseposition und am Gittersensor dargestellt. Die Kurven bestiti-
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gen die vermutete Verringerung von g,. Aullerdem ist eine zunehmende Differenz zwischen g,
und ggs mit steigender Jwzu erkennen. Diese Tendenz zeigt eindeutig, dass sich die Konden-

sationsintensitdt mit steigender Wassergeschwindigkeit erhoht.
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Abb. 5.20: Abhéngigkeit des volumetrischen Dampfgehalts an der Einspeiseposition und am Gitter-

sensor von der Wasser-Volumenstromdichte fiir diverse Versuchspunkte mit zentraler

Dampfeinspeisung; Druckstufe 65 bar

Um diesen Effekt zu diskutieren, werden wiederum alle Parameter betrachtet, die den Wir-
meiibergang an der Phasengrenzfliche und somit die Kondensation beeinflussen (GI. 3.58).
Die Unterkiihlung am Eintritt in die Testsektion wird geringfiigig von der verdnderlichen
Wasser-Volumenstromdichte beeinflusst, da einerseits der Druck am Eintritt in die Teststre-
cke von einer Iterationsschleife (siche Kapitel 3.4.3) numerisch ermittelt wird, die die Druck-
verluste in der Testsektion beriicksichtigt, welche mit steigender Jw,, zunehmen. Daraus folgt
ein geringer Anstieg des Druckes am Eintritt in die Testsektion. Mit diesem Druckanstieg
erhoht sich die Eintrittstemperatur des Dampfes, die als Sattigungstemperatur bestimmt wird.
Andererseits werden die Wérmeverluste im Teilstiick des Teststreckenkreislaufs zwischen
Dampftrommel und Eintritt in die Testsektion sowie die von der Umwélzpumpe zugefiihrte
Energie (vgl. Kapitel 3.1.1) bei den Rechnungen als konstant angenommen, wodurch bei un-
veranderlichem Druck in der Dampftrommel auch die Eintrittstemperatur des Wassers in die
Testsektion konstant bleibt. Somit ergibt sich entsprechend den Berechnungsalgorithmen (An-

lage 9.5) bei Zunahme der Wasser-Volumenstromdichte ein Anstieg der Unterkiihlung der
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fliissigen Phase beim Eintritt in die Teststrecke. Eine quantitative Abschitzung dieses Effekts
zeigt jedoch, dass die in Abb. 5.20 festgestellten Kondensationsintensitdten hiermit nur unzu-

reichend erkliart werden konnen.

Des Weiteren fiihrt die Verringerung des Dampfgehalts primar dazu, dass die Zwischenpha-
sen-Grenzflaichendichte abnimmt, da sich im Bilanzraum die Summe der Blasenoberflichen
verkleinert, der Bilanzraum jedoch konstant bleibt. Beriicksichtigt man aber, dass durch die
Zunahme der Wassergeschwindigkeit auch die Turbulenz in der Stromung stirker wird, konn-

te sich die Abnahme von a; aufgrund stérkerer Fragmentation teilweise kompensieren.

AuBlerdem beeinflussen der Wirmetibergangskoeffizient bzw. die Relativgeschwindigkeit
zwischen den Phasen den Stoff- und Wiarmeliibergang in der Zweiphasenstromung. Da sich
bei konstantem Druck in der Dampftrommel die Dichtedifferenz zwischen Dampf und Wasser
fiir die betrachteten Versuche nicht signifikant &dndert, sollte auch die Relativgeschwindigkeit

annidhernd konstant bleiben.

Die wesentliche Ursache fiir diesen Effekt ergibt sich jedoch aus der energetischen Betrach-
tung der Experimente. Bei konstantem Dampfmassenstrom an der Einperlung und nur gering-
fiigigen Anderungen des Druckes am Eintritt zur Teststrecke bleibt auch das Energiepotenzial
des Dampfes annédhernd unveriandert, das fiir den Abbau der Unterkiihlung des Wassers in der
Zweiphasenstromung zur Verfiigung steht. Wie Bild 5.20 zeigt, kondensiert der Dampf ledig-
lich bei den Versuchspunkten 063 (Jwo = 1,017 m/s; Jpo = 0,0235 m/s) und 075 (Jwo =
1,611 m/s; Jpo= 0,0368 m/s) fast vollstindig. Demzufolge ist die Unterkiihlung der fliissigen
Phase bei den meisten Versuchen bereits vor Erreichen des Gittersensors abgebaut, d.h. die
Kondensation kommt zum Stillstand und der verbleibende Dampf erreicht die Messebene.
Steigert man also die Wasser-Volumenstromdichte bei konstanter Dampf-Volumenstrom-
dichte, erfordert die Temperaturerhohung dieser grofleren Wassermasse pro Zeiteinheit bis auf
Sattigungsbedingungen eine hohere Wiarmemenge. Diese Energie wird durch stirkere Kon-

densation bereitgestellt.
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6 Fehlerbetrachtung

Das in diesem Bericht beschriebene Modell berechnet den Verlauf der Dampfkondensation
bei Variation der Einlaufldnge einer Zweiphasenstromung. Nachfolgend werden diese Verlau-

fe mit experimentell ermittelten Daten verglichen. Verschiedene Einfliisse fiihren dabei zu

fehlerbehafteten Ergebnissen:

Experimentelle
Randbedingungen

»  Modell =—Modellvorhersaged| Vergleich

(Modellbeziehungen)—T

Abb. 6.1: Einfluss verschiedener Fehlerquellen auf den Vergleich der Modellvorhersagen mit expe-

rimentell ermittelten Daten

Die Fehlerbetrachtung hat die Aufgabe, die Fehlerausbreitung dieser Einfliisse im Modell zu
untersuchen. Somit konnen Fehlerbanden ermittelt werden, die zur Bewertung des Vergleichs

mit experimentellen Daten dienen.

6.1 Fehler der experimentellen Randbedingungen

Die wihrend der Kondensationsexperimente an der Versuchsanlage eingestellten Druck- und
Durchflusswerte dienen als Anfangs- und Randbedingungen fiir das Modell zur Berechnung
der Stromungsparameter. Diese Werte sind fehlerbehaftet, da sie nur mit der Genauigkeit ein-
gestellt werden konnen, die die vorhandene Betriebsmesstechnik erlaubt. Dabei gilt fiir die
Erfassung von Druck- und Durchflussdaten ein maximaler relativer Fehler in Hohe von 1 %
des Messwertes. Durch diese Fehler ergeben sich fiir die Druckmessung an der Dampf-

trommel die Toleranzgrenzen Ap, die zum Abweichen der Sattigungstemperaturen tg fithren.
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Tab. 6.1 zeigt die entsprechenden Werte fiir vier Druckstufen. Der Wert Atg ., beschreibt
dabei die Differenz zwischen oberem und unterem Grenzwert der Séttigungstemperatur, der

durch Ap hervorgerufen wird.

Tab. 6.1: Toleranzen der Druckmessung an der Dampftrommel und damit verbundene Abweichun-

gen bei der Bestimmung der Siedetemperatur

Druck an der Dampftrommel [bar] Toleranzgrenze Ap [bar] Ats max [K]
10 +0,1 0,87
20 +0,2 1,01
40 +0,4 1,19
65 +0,65 1,33

6.2 Fehler bei der Ermittlung der Stromungsparameter mit dem Gitter-

Sensor

Die mit dem Sensor ermittelten Werte fiir den Dampfgehalt, den SAUTER-Durchmesser und
die Zwischenphasen-Grenzflichendichte sind ebenfalls fehlerbehaftet. Vergleichsmessungen
zwischen Gittersensoren und anderen Untersuchungsmethoden lieferten Aussagen zur Ge-
nauigkeit der Messtechnik und der Auswertealgorithmen bei der experimentellen Bestimmung

dieser Stromungsparameter.

6.2.1 Dampfgehalt

Der Messfehler von Gittersensoren bei der Ermittlung von Gasgehaltsprofilen wurde durch
Vergleichsmessungen mittels Rontgentomographie und Gammadurchstrahlung untersucht.

Alle Versuche wurden dabei in Rohren mit einem Durchmesser von 50 mm durchgefiihrt.

Die Gammadurchstrahlung einer Luft/Wasser-Stromung mit Variation der Volumenstrom-
dichten beider Medien und Gasgehalten zwischen 0 und 100 % konnte zeigen, dass die maxi-
malen Abweichungen zwischen Gittersensor- und Gamma-Messung bei + 5 % lagen [PRA-
00]. Die Durchstrahlung einer Dampf/Wasserstromung bei Atmosphirendruck bestitigte diese
Feststellung [MAP-01], wobei beriicksichtigt werden muss, dass auch das Referenzverfahren

mit Messungenauigkeiten behaftet ist.
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Innerhalb einer Luft/Wasser-Stromung fanden auch Vergleichsmessungen zwischen Gitter-
sensor und einem Rontgentomographen statt, der ein genaueres Referenzverfahren darstellt.
Ergebnis dieser Untersuchung war die Feststellung, dass die Genauigkeit des iiber dem Stro-
mungsquerschnitt gemittelten Gasgehalts von der Art der sich einstellenden Zweiphasenstro-

mung abhéngt. Hier wurden Unterschiede im absoluten Dampfgehalt:

e bei einer Blasenstromung von + 1 % bzw.

e bei Pfropfenstromungen eine systematische Unterschitzung von ca. — 4 %
festgestellt [PMT-05].

Des Weiteren wird in [PMT-05] gezeigt, dass die Integration von Gasgehalts- und Geschwin-
digkeitsprofilen, die mit Gittersensoren in der Teststrecke DN200 gemessen wurden, bei Vo-
lumenstromdichten bis etwa 1,6 m/s zur Reproduktion des eingespeisten Gasvolumenstroms
fiihrt, was die grundsétzliche Anwendbarkeit der Sensoren untermauert. Leider lésst sich dar-
aus keine direkte Bewertung der Genauigkeit der Gasgehaltsmessung mit dem Gittersensor
ableiten. Um zu einer Abschitzung des Fehlers zu gelangen, wird angenommen, dass auch in
der Leitung DN200 der Messfehler dem entspricht, der fiir eine Blasenstromung in der Nenn-
weite DN50 ermittelt wurde. Die groBere systematische Unterbewertung, die bei einer Pfrop-
fenstrdmung in Rohrleitungen mit kleinerem Querschnitt beobachtet wurde, wird nicht unter-
stellt, da bekannt ist, dass in Leitungen groBeren Durchmessers bei den hier vorliegenden
Randbedingungen keine Herausbildung von Gaspfropfen mehr beobachtet worden ist [OHA-
00].

6.2.2 SAUTER-Durchmesser

Uber die Messfehler des Gittersensors in Bezug auf die Ermittlung des SAUTER-Durchmessers
gibt es bislang keine Angaben. Es sind jedoch quantitative Aussagen zur Genauigkeit bei der
Bestimmung des dquivalenten volumengleichen Blasendurchmessers aus Vergleichsmessun-
gen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera verfligbar. Die Untersuchung fand in einem trans-
parenten Stromungskanal DN100 statt, in dem eine Luft/Wasserstromung mit unterschied-

lichen BlasengroBen und Wassergeschwindigkeiten zwischen 0 und 0,8 m/s generiert wurden.

Dabei konnte man nachweisen, dass die ortliche Auflosung des Gittersensors die Erfassung
der Blasendurchmesser auf 1,6 mm begrenzt [SCD-00]. Aulerdem zeigen die Vergleiche zwi-

schen Gittersensordaten und denen der Kamera, dass der volumengleiche Durchmesser gene-
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rell mit einer Genauigkeit von £ 20 % bestimmt wird. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit
des Wassers < 0,2 m/s kommt es zu Uberbewertungen von bis zu + 50 %, was jedoch fiir die
Analyse der Kondensationsversuche (Jwo= 1,017 m/s) nicht relevant ist. Es ist dabei jedoch
zu berticksichtigen, dass die Streuung der ermittelten Blasengrofen wihrend konstanter Stro-
mungsbedingungen bei der Hochgeschwindigkeitskamera signifikant grofer ausfallen als
beim Gittersensor, d.h. es kann angenommen werden, dass die angegebenen Abweichungen
zwischen beiden Verfahren vorrangig auf die Messungenauigkeit des optischen Verfahrens
zuriickgehen. Bei hoheren Wassergeschwindigkeiten liegen die Ergebnisse in einem Band mit
einer konstanten absoluten Streubreite von ca. =2 mm [PSZ-01]. Dieses Fehlerintervall wird
bei der Fehlerausbreitungsanalyse in Ermanglung von direkten Aussagen zum SAUTER-

Durchmesser unterstellt.

6.2.3 Zwischenphasen-Grenzflachendichte

Zur Bewertung des Gittersensors hinsichtlich der Genauigkeit bei der Ermittlung von Zwi-
schenphasen-Grenzflichendichten gibt es noch keine umfassenden Untersuchungen. Aller-
dings kann durch den Vergleich mit Messungen mittels einer Vierpunkt-Nadelsonde gezeigt

werden, dass das Verfahren grundsatzlich angewendet werden kann [PRG-05].

6.3 Genauigkeit der numerischen Integration

Numerische Fehler entstehen einerseits durch die Diskretisierung der Rohrleitung in Stro-
mungsrichtung, d.h. das simulierte Teilstiick des Teststreckenkreislaufs wird in diskrete
Schrittweiten AL zerlegt, innerhalb derer die Konstanz der betrachteten Parameter angenom-
men wird (vgl. Kap. 3.1.2). In der Realitéit verdndern sich die ZustandsgroBen jedoch konti-
nuierlich. Andererseits entsteht ein Fehler durch die iterative Losung bestimmter Modellglei-
chungen, welcher jedoch durch eine geeignete Wahl der Abbruchbedingung gegeniiber dem
Diskretisierungsfehler klein gehalten werden kann. Die Genauigkeit der Berechnungen hingt
demnach hauptséchlich von der gewéhlten Schrittweite ab. Je kleiner diese ist, desto grofer ist
die Genauigkeit der Ergebnisse. Um die Rechenzeit in vertretbaren Grenzen zu halten, ist es
jedoch sinnvoll, eine Bedingung fiir den Diskretisierungsfehler aufzustellen, um die Schritt-

weite nach unten hin zu begrenzen. Diese Bedingung ergibt sich aus der Unsicherheit der ex-
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perimentellen Randbedingungen, die nach Mdglichkeit um mindestens eine GréBenordnung

zu unterschreiten ist.

Abb. 6.2 zeigt den am Gittersensor berechneten Dampfgehalt der Einspeisehohe (B) des Ver-
suchs p20dp160 in Abhéngigkeit von der Schrittweite ALy. Man erkennt, dass bis zu einem
Wert ALy = 0,01 m der Dampfgehalt eine Abweichung von maximal 0,002 % aufweist. Da-

nach kommt es zu einer deutlichen Zunahme des Diskretisierungsfehlers.
24
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Abb. 6.2: Berechneter Dampfgehalt der Hohe B bei unterschiedlichen vertikalen Schrittweiten

Es kann festgestellt werden, dass ein ALy von 10 mm innerhalb des expliziten Integrations-

verfahrens hinreichend genaue Ergebnisse liefert.

6.4 Fehlerausbreitung im Modell

Wie in Abb. 6.1 erkennbar, resultieren Abweichungen der Modellvorhersagen hauptsédchlich
aus Fehlern, die die experimentellen Randbedingungen, die numerischen Ungenauigkeiten
und die empirischen Modellbeziehungen hervorrufen. Die sich aus der Kombination aller Ein-
fliisse ergebende Fehlerfortpflanzung kann aufgrund der Komplexitdt des Modells nicht als
geschlossene Beziehung angegeben werden, sondern wird durch eine sog. Sensibilitatsstudie
untersucht. Hierbei werden Berechnungen unter Variation der Eingangsgroflen und Modell-
parameter innerhalb ihrer jeweiligen Fehlergrenzen wiederholt und die dabei auftretenden
Schwankungsbreiten der ErgebnisgroBen ermittelt. Damit ist eine Bewertung der Empfind-
lichkeit des Ergebnisses gegeniiber den genannten Fehlerquellen und die Ermittlung der dar-

aus resultierenden Fehlerbanden der Rechenergebnisse moglich.
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Fiir das Drift-Flux-Modell nach GE-RAMP und den Warmeiibergang nach CHEN kann keine
Aussage zur quantitativen Genauigkeit getroffen werden. Allein fiir das Wiarmeiibergangs-
modell nach Hughmark [HUG-67] gilt eine mittlere relative Abweichung von 8 % fiir den
berechneten Wert der Nusselt-Zahl (Gl. 1 — Tab. 3.3) bzw. 10,3 % (Gl. 2 — Tab. 3.3).

6.4.1 Fehlerfortpflanzung bei Modellbeziehungen zur Berechnung der Zwi-
schenphasen-Grenzflachendichte

Fehlerquellen fiir toleranzbehaftete Vorhersagen auf der Grundlage von Modellbeziehungen
sind diese selbst in Kombination mit den experimentellen Randbedingungen. Dabei werden

beide Einflussgroflen zunichst einzeln hinsichtlich ihres Beitrags zum Gesamtfehler unter-

sucht.

Abb. 6.3 zeigt die Entwicklung des Dampfgehalts bei variierten experimentellen Randbedin-
gungen fiir den Druck in der Dampftrommel sowie die Massenstrome fiir Wasser und Dampf.
Dabei sind die maximalen Abweichungen sowohl fiir die aus dem Modell berechneten als

auch die experimentell ermittelten Werte eingetragen.
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Abb. 6.3: Maximale Abweichungen des Dampfgehalts bei Variation der experimentellen Randbe-

dingungen filir Druck und Massenstrom

Der Dampfgehalt erhoht sich durch Kombination aus oberem Druckgrenzwert, unterem
Grenzwert fiir den Wassermassenstrom und oberem fiir den Dampfmassenstrom. Die Verrin-

gerung wird durch die entgegen gesetzten Grenzen verursacht.
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Die Reaktion der Entwicklung des Dampfgehalts auf einen variierten Warmeiibergang zeigt
Abb. 6.4. Dabei wird die maximale positive Abweichung durch den unteren Grenzwert des

Wairmeiibergangs hervorgerufen, der die berechnete Kondensation verringert.
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Abb. 6.4: Maximale Abweichungen des Dampfgehalts bei Variation des Warmeiibergangsmodells
nach HUGHMARK
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Abb. 6.5:

Gesamtfehler des Kondensationsmodells durch kombinierte Variation der Modellbezie-

hungen und experimentellen Randbedingungen

Durch eine kombinierte Variation beider Einflussgroflen ergibt sich der maximal abschitzbare

Gesamtfehler des Kondensationsmodells aus Abb. 6.5 zu + 1,2 % Dampfgehalt.
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6.4.2 Fehlerfortpflanzung bei Verwendung experimenteller SAUTER-
Durchmesser

Der zusitzlich zu den Modellvorhersagen verwendete experimentelle SAUTER-Durchmesser

verursacht durch seine Messunsicherheit einen weiteren Beitrag zum Gesamtfehler des Kon-
densationsmodells (Abb. 6.6).
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Abb. 6.6:

Maximale Abweichungen des berechneten Dampfgehalts bei Variation der Werte fiir den

experimentellen SAUTER-Durchmesser innerhalb der Toleranzgrenzen

Im Vergleich zu den beiden bereits diskutierten Faktoren besitzt dieser Parameter einen weit-

aus groBeren Einfluss auf das Ergebnis.
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Abb. 6.7:

Gesamtfehler des Kondensationsmodells durch kombinierte Variation der experimentellen

Randbedingungen und des SAUTER-Durchmessers
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In Abb. 6.7 zeigt sich die Fehlerfortpflanzung im Kondensationsmodell, die durch die drei
Hauptfehlerquellen verursacht wird. Die maximale Abweichung ergibt sich dabei zu +2 %

und - 2,5 % vom Dampfgehalt.

6.5 Einschatzung des Gesamtfehlers

Hauptséchlich gibt es vier Faktoren, die das Ergebnis der Modellvorhersagen beeinflussen.
Dabei verursacht die Numerik durch eine geeignete Wahl der Schrittweite (AL < 0,01 m) den
geringsten Fehler (Aey <0,002 %). Auch die durch die experimentellen Randbedingungen
hervorgerufenen Abweichungen (Ap,,,Amy ., Amy = +1%) fiilhren zu Fehlern
Aggy, < 0,4 %. Den grofiten Einfluss besitzen die Fehler der Modellbeziehungen und der Feh-
ler, der durch die verwendeten Messwerte eingetragen wird. Ein Fehler ANu . = 10 % flhrt
zu Abweichungen Ag,.ni =+ 0,8 % und eine Toleranzgenauigkeit des verwendeten experi-
mentellen SAUTER-Durchmessers von Adsq,.==%2 mm verursacht den groften Fehler

Ae. o = {-22%: +1,8%}.

max,dg

In Kombination fiihrt die Berechnung des Dampfgehalts nur auf der Grundlage von Modell-
beziehungen durch eine Fehlerfortpflanzung innerhalb der Simulation zu einem Gesamtfehler
von Ag€mamoden = £ 1,2 %. Dieser ist geringer im Vergleich zur Verwendung von experimen-
tellen Daten fiir den SAUTER-Durchmesser, bei dem sich eine Abweichung von

Ae ={-2,5%; + 2 %} ergibt. Allerdings entstehen hierbei auch grofere Fehlerban-

max,Modell+dg
den des berechneten - im Vergleich zum experimentell ermittelten Dampfgehalt. Diese kon-
nen die Abweichungen nahezu kompensieren, die durch die Verwendung eines Modells zur

Berechnung des Warmeiibergangs entstehen.
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7 Zusammenfassung

Ziel des vorliegenden Fachberichtes war die Beschreibung der Kondensation von Dampf in
einer Wasserstromung, welche hauptsichlich durch die Unterkiihlung des Wassers, die Grofle
der Phasengrenzfliche und die Intensitit des Wirmeiibergangs an der Phasengrenze beein-

flusst wird.

Dazu wurde ein eindimensionaler Code entwickelt, der in der Lage ist, den Verlauf der ther-
modynamischen und stromungstechnischen Parameter entlang der Rohrleitung zu berechnen.
Der Vergleich mit experimentellen Kondensationsdaten der Versuchsanlage TOPFLOW dien-
te zur Uberpriifung von Modellen fiir die Bestimmung der Phasengrenzfliche und des Wir-

meiibergangskoeffizienten hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit.

Die Berechnung der in Stromungsrichtung fortschreitenden Kondensation setzt aufgrund der
Eindimensionalitit des entwickelten Codes zunéchst eine Konstanz aller betrachteten Parame-
ter iiber dem Stromungsquerschnitt voraus. Somit bleiben lokale Abweichungen von diesem
Mittelwert unberiicksichtigt. Des Weiteren wird angenommen, dass der Dampf in Form von

Kugelblasen mit einem mittleren Durchmesser innerhalb der Wasserstromung vorliegt.

Das Modell ist in der Lage, den Einfluss der Parameter auf die Intensitit des Kondensations-
prozesses tendenziell richtig zu beschreiben. Eine groflere Unterkiihlung der Wasserstromung,
die durch eine stirkere Drosselung des Druckes innerhalb der Rohrleitung verursacht wird,
fiihrt ebenso zur schnelleren Kondensation des Dampfes, wie das Vorhandensein einer grofB3e-

ren Phasengrenzflache, die bei Einspeisung des Dampfes durch kleinere Diisen entsteht.

Auch im Vergleich mit experimentellen Daten fiir Dampfgehalt und Zwischenphasen-Grenz-
flichendichte zeigt sich eine qualitative Ubereinstimmung der Verldufe. Allerdings wird die
Kondensationsintensitdt in Stromungsrichtung bei Verwendung einer Modellbeziehung zur
Berechnung der Zwischenphasen-Grenzflichendichte a; auf Grundlage der Theorie des Strahl-
gasens generell iiberschétzt, da der Wert fiir a; an der Dampfeinspeisung im Vergleich zu ex-
perimentellen Daten grofer ist. Die Gegeniiberstellung von Methoden zur Bestimmung des
Warmeiibergangs zeigt, dass alle untersuchten Modelle den Dampfgehaltsverlauf qualitativ
korrekt nachbilden, wobei einige jedoch starke Abweichungen von den experimentellen Wer-
ten liefern (ZEITOUN, HORI und CLIFT). Die Berechnung des Warmetibergangs nach HUGH-

MARK hat dabei die beste Ubereinstimmung erzielt.
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Die Verwendung von experimentell bestimmten SAUTER-Durchmessern ermdglicht die Vali-
dierung der Warmeiibergangsmodelle, da die Anzahl der Modellbeziehungen und damit auch
eine Uberlagerung von Berechnungstendenzen verringert wird. Es zeigte sich, dass unter die-
sen Bedingungen das Wirmeiibergangsmodell nach CHEN eine bessere Ubereinstimmung
zwischen berechneten und gemessenen Dampfgehalten bzw. Zwischenphasen-Grenzflachen-
dichten lieferte. Die Qualifizierung des Modells nach HUGHMARK bei theoretischer Modellie-
rung der Phasengrenzflidche konnte demzufolge auf sich teilweise kompensierende Modellfeh-
ler zuriickgefiihrt werden. Die erzielte Verbesserung ist bei den Einspeisungen mit 4 mm Dii-
sendurchmesser stirker ausgeprigt als bei 1 mm Offnungen. Dies zeigt, dass die groBere Un-
sicherheit in der korrekten Modellierung der Phasengrenzfliche besteht, wiahrend Wirme-
iibergangsmodelle verfiigbar sind, die zu einer guten Ubereinstimmung der berechneten mit

den gemessenen Werten fiithren.

Die Nachrechnung von Dampf/Wasser-Experimenten ohne Drosselung des Druckes in der
Teststrecke mit dem validierten Modell bestitigt die prinzipielle Eignung des 1 D-Codes zur
Untersuchung von Zweiphasenstromungen. Auch fiir diese umfangreicheren Versuchsserien
wurde die Anwendbarkeit der Drift-Flux-Modelle und der Algorithmen zur Bestimmung des
Warmeiibergangs nochmals mit positivem Ergebnis iiberpriift. Eine Gegeniiberstellung der
Experimente mit bzw. ohne Drosselung bekriftigt den Einfluss der Unterkiihlung auf die
Kondensation. Ebenso konnte nachgewiesen werden, dass die Kondensationsintensitit mit
steigendem Druck aufgrund der Zunahme der Dampfdichte abnimmt. Unterschiedliche Pri-
mérblasengroflen wirken vor allem auf die sich ausbildende Phasengrenzflache, deren Grof3e
dem Wirmeiibergang zwischen Dampf- und Wasserphase direkt proportional ist. Der Ver-
gleich zwischen Randeinspeisung und zentraler Einperlung des Dampfes in die fliissige Phase
zeigt die Grenzen der eindimensionalen Modellierung, die diesen Effekt nicht analysieren

kann.

Eine Abschitzung der Einfliisse fehlerbehafteter Eingangsgrof3en und Modellbeziehungen auf
das Ergebnis konnte aufzeigen, dass die berechneten Groflen bei kleinen L/D innerhalb der
Fehlerbanden mit den experimentellen gut iibereinstimmen. Aufgrund der Fehlerfortpflanzung
innerhalb des Kondensationsmodells wandern die berechneten Werte jedoch bei groBeren L/D
aus diesem Bereich heraus und es verbleiben Abweichungen, die mit den abgeschitzten Unsi-
cherheiten nicht erklart werden konnen. Bei Verwendung der experimentellen SAUTER-Durch-

messer mit ihren Toleranzgrenzen verbreitert sich das Fehlerband der berechneten Werte.
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Ursachen fiir die iiber die abgeschétzten Fehlerbanden hinausgehenden Abweichungen zwi-
schen Modellvorhersage und Experiment liegen vermutlich in den Grenzen der eindimensio-
nalen Modellierung. Zum Beispiel flihrt die Dampfeinspeisung durch den Rohrumfang bei
kleinen L/D zu einer Kondensation des Dampfes am Rand des Rohres. Dadurch wird das
Wasser lokal aufgeheizt und die Intensitidt der Kondensation nimmt dort ab. Die Annahme
einer iiber dem Stromungsquerschnitt konstanten Temperatur vernachldssigt diesen Effekt.
Die Blasen wandern erst im weiteren Verlauf der Stromung durch das sich einstellende Ge-
schwindigkeitsprofil ins Zentrum der Rohrleitung, um dort in Abhangigkeit vom Turbulenz-
grad zu kleineren Blasen zu zerfallen oder zu groeren anzuwachsen. Dieses Phanomen bleibt
durch die Annahme eines mittleren Blasendurchmessers fiir die Gasphase ebenso unberiick-
sichtigt, wie die unterschiedliche Blasenaufstiegsgeschwindigkeit abhdngig von der Position

der Blase innerhalb des Stromungsquerschnitts.

Daraus ergeben sich zukiinftige Aufgaben bei der Bearbeitung dieses Themas, wie zum Bei-
spiel die Entwicklung eines dreidimensionalen Kondensationsmodells, das lokale Stromungs-
vorgénge beriicksichtigt und dadurch die Giite der Modellvorhersagen erhoht. Zusétzlich soll-
te auch die Breite der Fehlerbanden sowohl der Modellergebnisse als auch der experimentel-
len Vergleichsdaten durch Verbesserung der Messtechnik verringert werden. Besonders wich-
tig ist hierbei die Installation einer die radialen Profile auflésenden Temperaturmesstechnik,

die bei den hier verwendeten Experimenten nicht zur Verfiigung stand.

Die eindimensionale Modellierung von Zweiphasenstromungen ist im Bereich der Reaktorsi-
cherheit nach wie vor ein wichtiges Instrument der Storfallanalyse. Die durchgefiihrten Unter-
suchungen zeigen, dass mit 1D-Codes Kondensationsvorginge in Rohrleitungen mit Hilfe der
validierten Wérmeiibergangsmodelle fiir viele Anwendungen mit akzeptabler Genauigkeit

nachgebildet bzw. auch vorausgerechnet werden konnen.
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9 Anhang

9.1 Isometrien des simulierten Teilstuicks der Teststrecke
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9.2 Betriebs- und Stromungsparameter der

Experimente ohne Drosselung: D12 und D13
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Formelzeichen: Indizes:
J Volumenstromdichte 0 Einspeisestelle
Dampfversuche TOPFLOW DN200, D12 Dier:  0.1953 m M Massenstrom b Dam‘;f
Flache:  0.0300 m? p Druck DT Dampftrommel

t Temperatur FD Frischdampf

£ Dampfgehalt GS Gittersensor

o) Dichte W Wasser

At Temperaturdifferenz zwischen beiden Phasen

Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte Uber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |Hohel L/D Jpo Jw,o Por p' p" Mpo Mw o Mpo Mw o tes Pes Pro tep Jbo Jwo Jbes Jw,es Po Pes Aty Atgs €s €cs
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] [ [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%0] [%]

096 A 1.13 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.023 179.8 1.046 1.094 182.6] 0.08927( 1.01847| 0.07435( 1.01864| 1.05534| 1.05373 1.0135 0.9053 3.873 1.87
096 C 1.72 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.024 179.3 1.035 1.078 182.0] 0.09015( 1.01792 0.0663| 1.01817| 1.04522( 1.04263 1.0618 0.888 3.465 2.04
096 D 2.53 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.022 179.1 1.029 1.074 181.8] 0.09018( 1.01755| 0.05475| 1.01791 1.0412| 1.03724 1.1225 0.8594 2.877 1.58
096 F 3.11 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.021 178.7 1.020 1.065 181.4] 0.09045( 1.01701| 0.04674( 1.01745| 1.03203| 1.02708 1.1722 0.8443 2.464 1.48
096 G 7.36 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.030 178.5 1.016 1.068 181.5] 0.08914( 1.01717| 0.00645( 1.01798| 1.03665| 1.02439 1.4863 0.7433 0.347 0.47
096 | 7.95 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.020 178.2 1.009 1.059 181.1 0.0889| 1.01643| 0.00334( 1.01725| 1.03041( 1.01713 1.5379 0.7421 0.18 0.47
096 J 12.70 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.018 178.2 1.009 1.060 181.2] 0.08834( 1.01634 0| 1.01721( 1.03875| 1.01719 1.888 0.7326 0 0.16
096 L 13.29 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.025 177.9 1.004 1.057 181.1 0.0893| 1.01632 0| 1.01719( 1.03479| 1.01221 1.9408 0.737 0 0.16
096 M [22.62 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.016 177.8 1.001 1.056 181.1] 0.08874( 1.01586 0| 1.01675 1.0488| 1.01001 2.6252 0.7353 0 0.11
096 O |23.20 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.052 178.9 1.027 1.070 181.6] 0.08695( 1.01856 0| 1.01946| 1.07475 1.035 2.6149 0.7166 0 0.09
096 P [39.37 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.006 178.6 1.022 1.070 181.6] 0.08377( 1.01653 0| 1.01743( 1.09782| 1.03003 3.7667 0.7222 0 0.05
096 R ]39.95 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.003 178.3 1.015 1.092 182.5] 0.08342( 1.01608 0] 1.01698( 1.09225| 1.02343 3.8274 0.7291 0 0.04
096 B 1.42 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.017 179.5 1.039 1.082 182.1] 0.08982( 1.01785 0.0797| 1.01798| 1.04869( 1.04659 1.0446 0.9288 4.139 2.20
096 E 2.82 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.025 178.9 1.025 1.069 181.5] 0.08972( 1.01747| 0.06811| 1.01771 1.0378| 1.03336 1.153 0.9062 3.553 1.88
096 H 7.65 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.023 178.3 1.013 1.062 181.2 0.0894| 1.01674| 0.03144( 1.01732| 1.03353( 1.02087 1.5107 0.8152 1.67 0.78
096 K [13.00 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.033 178.0 1.008 1.063 181.3] 0.08872( 1.01677 0.0046| 1.01759| 1.03664( 1.01471 1.908 0.7473 0.248 0.24
096 N 2291 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.038 177.7 0.998 1.062 181.2] 0.08863| 1.01656 0| 1.01745( 1.04637| 1.00716 2.6466 0.7365 0 0.05
096 Q |39.66 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.005 178.5 1.018 1.097 182.7] 0.08285( 1.01628 0] 1.01717( 1.09408| 1.02584 3.7975 0.7287 0 0.07
118 Q |39.66 0.219 1.017 1.0 886.99 5.15 0.034 27.023 0.034 27.032 178.9 1.017 1.091 182.5] 0.20217 1.0173 0] 1.01937( 1.09476| 1.02695 3.8278 0.4411 0 2.62
118 R ]39.95 0.219 1.017 1.0 886.99 5.15 0.034 27.023 0.034 27.016 178.7 1.011 1.131 184.1] 0.20275( 1.01636 0| 1.01843 1.0897| 1.02111 3.8744 0.4442 0 2.63
140 A 1.13 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.036 178.9 1.011 1.442 195.1] 0.52021( 1.01718| 0.47332( 1.01764| 1.02389| 1.02254 1.1444 0.9606 20.363 21.61
140 Cc 1.72 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.027 179.1 1.013 1.409 194.0] 0.52006( 1.01693| 0.44816( 1.01763| 1.02659| 1.02442 1.1797 0.8932 19.495 19.31
140 D 2.53 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.040 179.2 1.015 1.398 193.6] 0.51684( 1.01752| 0.41274( 1.01852| 1.02963 1.0263 1.2294 0.806 18.232 18.22
140 F 3.11 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.030 179.1 1.012 1.384 193.1 0.5194| 1.01699| 0.39283 1.0182| 1.02782( 1.02364 1.2696 0.7498 17.504 18.50
140 G 7.36 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.024 179.1 1.012 1.479 196.3] 0.51221 1.0168| 0.25404( 1.01927| 1.03553( 1.02491 1.5548 0.4033 12.061 12.11
140 | 7.95 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.031 179.2 1.013 1.395 193.5 0.515( 1.01709 0.2457| 1.01967| 1.03652 1.025 1.595 0.3751 11.71 13.61
140 J 12.70 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.028 179.1 1.011 1.390 193.3] 0.51358( 1.01683| 0.14786( 1.02033| 1.04212 1.0228 1.9371 0.1231 7.387 9.68
140 L 13.29 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.013 179.2 1.012 1.402 193.7] 0.51184 1.0164| 0.13771| 1.01999| 1.04553( 1.02522 1.976 0.0956 6.918 8.16
140 M [22.62 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.025 179.4 1.013 1.407 193.9] 0.50193( 1.01683| 0.09981( 1.02075| 1.06254| 1.02555 2.6707 0.001 511 3.29
140 O |23.20 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.027 179.4 1.012 1.420 194.3] 0.50012( 1.01686| 0.09773( 1.02078| 1.06249| 1.02442 2.7179 0.001 5.008 3.19
140 P [39.37 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.040 179.3 1.013 1.392 193.4] 0.48668( 1.01736| 0.09679( 1.02131| 1.09181| 1.02511 3.8904 0.001 4.961 0.49
140 R ]39.95 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.010 179.3 1.012 1.403 193.8] 0.48637( 1.01624| 0.09796( 1.02017| 1.09282| 1.02511 3.9302 0.001 5.021 0.46
140 B 1.42 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.020 179.1 1.014 1.034 180.0] 0.52129( 1.01674| 0.49445( 1.01702| 1.02726 1.0255 1.1588 1.0101 21.092 19.04
140 E 2.82 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.022 179.0 1.011 1.032 180.0] 0.51999( 1.01668| 0.46397( 1.01724| 1.02688| 1.02315 1.2471 0.9342 20.046 19.30
140 H 7.65 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.029 179.1 1.013 1.041 180.4] 0.51476( 1.01703| 0.36568| 1.01849| 1.03567 1.0249 1.5519 0.6841 16.494 14.33
140 K |[13.00 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.029 179.3 1.013 1.051 180.8] 0.50788| 1.01706| 0.26891( 1.01939| 1.04489 1.0259 1.9054 0.4421 12.679 9.88
140 N |2291 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.021 179.5 1.014 1.069 181.5] 0.50136( 1.01673| 0.12554( 1.02042| 1.06177| 1.02623 2.6081 0.0704 6.345 3.79
140 Q |39.66 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.025 179.5 1.011 1.094 182.6] 0.48997( 1.01682 0.0998| 1.02076| 1.09121( 1.02521 3.8632 0.001 5.109 0.60
173 Q |39.66 2.038 1.017 1.0 886.99 5.15 0.314 27.023 0.311 26.998 178.7 1.009 2.097 213.0] 1.90706| 1.01373| 1.46007| 1.01863( 1.07189| 1.02879 3.2059 0.001 44.101 31.93
173 P+R | 39.66 2.038 1.017 1.0 886.99 5.15 0.314 27.023 0.314 26.947 178.6 1.006 1.220 186.3] 1.88233( 1.01576| 1.44127| 1.02064 1.0764| 1.03127 3.2766 0.001 43.763 28.89
195 B 1.42 4975 1.017 1.0 886.99 5.15 0.768 27.023 0.767 27.022 178.7 1.009 2.047 209.3 4.7685| 1.01654| 4.62649( 1.01793 1.0461| 1.04528 2.1463 1.7163 71.477 67.91
195 E 2.82 4.975 1.017 1.0 886.99 5.15 0.768 27.023 0.777 27.020 178.8 1.010 2.026 208.7] 4.81756| 1.01652| 4.54691| 1.01917( 1.04814| 1.04639 2.2011 1.3719 71.11 63.88
195 H 7.65 4.975 1.017 1.0 886.99 5.15 0.768 27.023 0.773 27.013 179.0 1.015 2.000 208.0] 4.75214| 1.01658( 4.21502| 1.02193( 1.05791| 1.05281 2.325 0.5881 69.513 71.60
195 K |[13.00 4.975 1.017 1.0 886.99 5.15 0.768 27.023 0.769 27.013 178.9 1.014 1.986 207.6 4.7192 1.0165| 4.04488 1.0233| 1.05992( 1.05095 2.4867 0.1742 68.612 71.50
195 N 2291 4.975 1.017 1.0 886.99 5.15 0.768 27.023 0.773 27.016 179.1 1.018 2.025 208.6] 4.69529 1.0168 3.9908 1.0242| 1.07103( 1.05466 2.7914 0.0009 68.321 70.12
195 Q [39.66 4.975 1.017 1.0 886.99 5.15 0.768 27.023 0.776 27.026 178.9 1.013 1.982 207.4] 4.67485| 1.01693( 4.01789| 1.02438( 1.08012| 1.05103 3.329 0.0009 68.455 70.98
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Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte Uber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |Hohel L/D Jpo Jw,o Por p' p" Mpo Mw o Mpo Mw o tes Pes Pro tep Jbo Jwo Jbes Jw,es Po Pes Aty Atgs €s €cs
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] [ [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%0] [%]

074 A 1.13 0.0368 1.017 2.0 849.91 10.05 0.011 25.893 0.011 25.890 211.3 2.023 2.059 210.2] 0.03567| 1.01716( 0.03274| 1.01721| 2.02787| 2.02628 0.5749 0.5208 1.897 0.00
074 C 1.72 0.0368 1.017 2.0 849.91 10.05 0.011 25.893 0.011 25.895 210.6 1.996 2.077 196.0] 0.03647( 1.01636| 0.03155| 1.01645 2.0017| 1.99916 0.6053 0.5172 1.827 0.00
074 D 2.53 0.0368 1.017 2.0 849.91 10.05 0.011 25.893 0.011 25.879 211.7 2.041 2.107 210.3] 0.03647| 1.01744( 0.02931| 1.01758( 2.04904| 2.04517 0.6274 0.4959 1.703 0.01
074 F 3.11 0.0368 1.017 2.0 849.91 10.05 0.011 25.893 0.011 25.894 210.8 2.005 2.086 194.8] 0.03591( 1.01667| 0.02681( 1.01684| 2.01346| 2.00862 0.6589 0.493 1.558 0.01
074 B 1.42 0.0368 1.017 2.0 849.91 10.05 0.011 25.893 0.011 25.879 210.9 2.009 2.090 202.9] 0.03524| 1.01616| 0.03327 1.0162| 2.01286 2.0108 0.5924 0.5308 1.926 0.00
074 E 2.82 0.0368 1.017 2.0 849.91 10.05 0.011 25.893 0.011 25.892 211.2 2.020 2.100 201.7] 0.03574| 1.01711| 0.03151] 1.01719( 2.02733| 2.02298 0.6456 0.5159 1.827 0.01
096 Q |39.66 0.0898 1.017 2.0 849.91 10.05 0.027 25.893 0.028 25.895 211.7 2.033 2.104 213.5] 0.08733| 1.01763| 0.00015| 1.01944( 2.10109| 2.03613 2.158 0.1199 0.009 0.26
096 R 39.95 0.0898 1.017 2.0 849.91 10.05 0.027 25.893 0.028 25.904 211.6 2.033 2.118 213.8] 0.08767| 1.01802 0] 1.01985( 2.10275| 2.03705 2.1749 0.1167 0 0.34
118 A 1.13 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.891 211.3 2.018 2.173 215.1] 0.21762 1.017| 0.20929( 1.01716| 2.02484| 2.02339 0.6321 0.5545 11.001 11.07
118 C 1.72 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.890 211.2 2.016 2.166 215.0 0.2156( 1.01694 0.2025 1.0172| 2.02465( 2.02232 0.6511 0.5279 10.681 10.72
118 D 2.53 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.878 211.3 2.018 2.161 214.8] 0.21758| 1.01651| 0.19766 1.0169| 2.02761( 2.02405 0.6871 0.4995 10.455 10.82
118 F 3.11 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.890 211.3 2.017 2.154 214.7] 0.21614| 1.01692| 0.19183 1.0174| 2.02676( 2.02232 0.7038 0.4723 10.174 10.64
118 G 7.36 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.876 211.4 2.016 2.196 215.7] 0.21432] 1.01643( 0.15891| 1.01753 2.0348| 2.02385 0.8669 0.3185 8.578 10.18
118 | 7.95 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.900 2114 2.018 2.157 214.8] 0.21664| 1.01736( 0.15734| 1.01854( 2.03554 2.0237 0.8903 0.3006 8.496 10.36
118 J 12.70 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.899 2114 2.017 2.165 215.0 0.2144 1.0172| 0.12606( 1.01896| 2.04025( 2.02094 1.0792 0.1592 6.921 8.48
118 L 13.29 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.905 2114 2.018 2.166 215.0] 0.21431| 1.01754 0.1228| 1.01937| 2.04352( 2.02329 1.1025 0.1438 6.754 8.03
118 M | 22.62 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.884 2115 2.020 2.187 215.4] 0.21332 1.0167| 0.09355( 1.01912| 2.05896( 2.02361 1.4784 0.0004 5.23 5.60
118 O ]23.20 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.887 2115 2.019 2.192 215.6] 0.21352] 1.01681| 0.09376| 1.01924( 2.05942| 2.02312 1.5026 0.0004 5.241 5.45
118 P 39.37 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.898 211.6 2.018 2.194 215.6] 0.21084| 1.01722| 0.09405| 1.01966( 2.08668| 2.02323 2.1687 0.0004 5.255 2.31
118 R 39.95 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.919 211.7 2.018 2.198 215.7] 0.21017| 1.01806( 0.09339| 1.02051| 2.08833| 2.02387 2.1929 0.0004 5.218 1.90
118 B 1.42 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.904 211.3 2.018 2.033 211.7] 0.21683]| 1.01752( 0.21159| 1.01762| 2.02539 2.0235 0.64 0.5661 11.106 10.85
118 E 2.82 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.908 211.3 2.016 2.034 211.7] 0.21704| 1.01763| 0.20583| 1.01785( 2.02647| 2.02248 0.6932 0.5368 10.834 11.05
118 H 7.65 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.887 211.3 2.016 2.040 211.9] 0.21576| 1.01684| 0.18353| 1.01749( 2.03429| 2.02296 0.8775 0.432 9.777 11.07
118 K 13.00 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.890 2115 2.018 2.049 212.1 0.2158| 1.01695| 0.16027( 1.01807| 2.04293( 2.02339 1.0819 0.3147 8.643 8.74
118 N 2291 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.892 2114 2.016 2.061 212.4] 0.21339]| 1.01698( 0.11675| 1.01895( 2.05776| 2.02257 1.4734 0.111 6.444 6.14
118 Q |39.66 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.066 25.890 2115 2.016 2.087 213.0] 0.21068| 1.01687| 0.09367| 1.01932( 2.08541| 2.02263 2.1534 0.0004 5.236 2.55
140 A 1.13 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.162 25.893 211.3 2.022 2.850 229.7] 0.52958 1.0172| 0.51442 1.0175| 2.03013( 2.02886 0.6837 0.5765 23.305 29.90
140 C 1.72 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.161 25.924 211.3 2.019 2.921 231.0] 0.52722] 1.01831| 0.50327| 1.01878| 2.02843| 2.02638 0.7043 0.5342 22.899 34.38
140 D 2.53 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.161 25.882 210.9 2.017 2.902 230.5] 0.52844| 1.01662( 0.49326| 1.01731| 2.02817| 2.02505 0.7307 0.4776 22.56 31.33
140 F 3.11 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.160 25.901 210.9 2.017 2.866 229.8] 0.52595| 1.01739( 0.48347| 1.01823( 2.02937| 2.02545 0.7504 0.4415 22.203 29.84
140 G 7.36 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.161 25.898 2114 2.022 3.069 233.7 0.5257| 1.01742| 0.43699( 1.01919 2.0397| 2.03004 0.8955 0.2111 20.502 25.79
140 | 7.95 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.161 25.894 211.3 2.015 2.857 229.7] 0.52613| 1.01701| 0.43355| 1.01885( 2.03378| 2.02332 0.9181 0.1945 20.369 25.91
140 L 13.29 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.161 25.884 211.2 2.016 2.887 230.2] 0.52622]| 1.01691| 0.44638| 1.01855( 2.04241| 2.02518 1.085 0.2459 20.852 25.07
140 O |23.20 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.161 25.908 211.3 2.014 2.919 230.9] 0.52241] 1.01733( 0.39498| 1.01999 2.0586| 2.02749 1.4309 0.0004 18.894 25.18
140 R ]39.95 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.161 25.859 2111 2.012 2.836 229.3] 0.52021| 1.01755| 0.39266 1.0202| 2.05549 2.0233 1.4592 0.0004 18.798 25.98
140 B 1.42 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.161 25.887 211.4 2.019 2.057 212.3] 0.51682| 1.01556( 0.39578| 1.01823( 2.07917| 2.02201 2.0749 0.0004 18.935 26.66
140 E 2.82 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.161 25.912 211.3 2.015 2.052 212.1] 0.52893| 1.01693| 0.52034 1.0171| 2.02897 2.0273 0.6933 0.6079 23.513 29.12
140 H 7.65 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.162 25.883 211.4 2.016 2.058 212.3] 0.52949| 1.01778| 0.51148]| 1.01815( 2.02834| 2.02483 0.7416 0.5619 23.191 27.51
140 K 13.00 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.162 25.889 211.3 2.015 2.065 212.4 0.5276| 1.01668| 0.47873| 1.01768| 2.03608( 2.02611 0.9028 0.4038 22.04 26.39
140 N 2291 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.162 25.899 2111 2.018 2.081 212.8] 0.52497| 1.01671| 0.39643 1.0193| 2.04312( 2.02521 1.1042 0.0115 18.954 26.07
140 Q |39.66 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.161 25.844 2111 2.010 2.096 213.2] 0.51658| 1.01487| 0.39506| 1.01754( 2.07488| 2.01929 2.0379 0.0004 18.911 23.95
173 Q | 39.66| 2.038 1.017 2.0 849.91 10.05 0.614 25.893 0.621 25.903 211.2 2.012 2.419 219.5] 1.99566| 1.01733( 1.83799| 1.02112( 2.07149 2.0346 1.8558 0.0004 52.011 57.92
184 B 1.42 3.185 1.017 2.0 849.91 10.05 0.959 25.893 0.956 25.869 211.4 2.021 2.956 229.5] 3.10109| 1.01627| 3.06852| 1.01693( 2.05129| 2.05031 1.191 0.9993 64.486 58.67
184 E 2.82 3.185 1.017 2.0 849.91 10.05 0.959 25.893 0.967 25.886 2115 2.019 2.921 228.7] 3.13601| 1.01693| 3.07197| 1.01824 2.0522| 2.05015 1.227 0.8461 64.494 60.84
184 H 7.65 3.185 1.017 2.0 849.91 10.05 0.959 25.893 0.967 25.908 211.3 2.013 2.918 228.6] 3.13721| 1.01755( 2.99528| 1.02049( 2.04968| 2.04385 1.3255 0.4432 63.873 68.66
184 K 13.00 3.185 1.017 2.0 849.91 10.05 0.959 25.893 0.959 25.896 211.4 2.016 2.905 228.4] 3.10159| 1.01715 2.914| 1.02112| 2.05655| 2.04646 1.4232 0.181 63.231 67.02
184 N 2291 3.185 1.017 2.0 849.91 10.05 0.959 25.893 0.958 25.884 211.0 2.004 2.927 228.9] 3.10483| 1.01625( 2.88992| 1.02097( 2.05233| 2.03428 1.6285 0.0004 63.021 66.00
184 Q |39.66 3.185 1.017 2.0 849.91 10.05 0.959 25.893 0.968 25.884 211.0 1.998 2.876 227.8] 3.12496| 1.01603| 2.92825 1.0208| 2.06071( 2.02916 1.974 0.0004 63.322 67.53
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Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte Uber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |Hohel L/D Jpo Jw,o Por p' p" Mpo Mw o Mpo Mw o tes Pes Pro tep Jbo Jwo Jbes Jw,es Po Pes Aty Atgs €s €cs
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] [ [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%0] [%]

074 A 1.13 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.319 249.4 4.079 4.117 250.6] 0.03613| 1.01861| 0.03522| 1.01866| 4.08765| 4.08616 0.3479 0.318 2.256 1.79
074 C 1.72 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.357 248.3 4.003 4.063 249.7] 0.03725| 1.01808 0.0357| 1.01815| 4.01314( 4.01076 0.3676 0.3186 2.28 1.59
074 D 2.53 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.319 248.0 3.982 4.044 249.5] 0.03734| 1.01588( 0.03493| 1.01599( 3.99334 3.9897 0.3861 0.3109 2.233 1.45
074 F 3.11 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.348 247.4 3.944 4.007 248.9] 0.03646 1.016| 0.03343( 1.01614| 3.95604| 3.95151 0.4023 0.3078 2.135 1.30
074 G 7.36 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.323 249.3 4.068 4.096 250.3] 0.03605| 1.01849( 0.02887| 1.01883( 4.08755| 4.07649 0.4881 0.2624 1.856 1.37
074 | 7.95 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.292 248.3 4.009 4.044 249.5] 0.03684| 1.01551| 0.02875| 1.01588( 4.02874| 4.01677 0.5069 0.2584 1.848 1.32
074 J 12.70 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.023 24.324 247.9 3.975 4.034 249.3] 0.03745| 1.01586( 0.02393| 1.01647( 4.00167| 3.98235 0.6192 0.2131 1.54 1.19
074 L 13.29 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.357 247.3 3.936 4.003 248.8] 0.03712]| 1.01614| 0.02279| 1.01678| 3.96418| 3.94392 0.638 0.2098 1.465 1.14
074 M [22.62 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.336 249.1 4.061 4.134 250.8] 0.03615| 1.01881| 0.01348]| 1.01986( 4.10401| 4.06934 0.8324 0.124 0.874 0.93
074 O |23.20 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.289 248.3 4.004 4.077 249.9] 0.03686 1.0152| 0.01297| 1.01628| 4.04653( 4.01091 0.8543 0.1172 0.841 0.88
074 P 39.37 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.322 247.8 3.974 4.055 249.6] 0.03672| 1.01569( 0.00121| 1.01731| 4.04189| 3.98093 1.2338 0.0188 0.079 0.55
074 R 39.95 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.319 247.1 3.936 4.018 249.1] 0.03687| 1.01454( 0.00085| 1.01616( 4.00639| 3.94445 1.2565 0.0182 0.055 0.45
074 B 1.42 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.318 249.0 4.052 4.101 250.3] 0.03584| 1.01784| 0.03524| 1.01787( 4.06192| 4.05999 0.3564 0.3226 2.256 1.65
074 E 2.82 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.324 247.7 3.963 4.024 249.2 0.0375| 1.01558| 0.03611| 1.01564| 3.97485( 3.97076 0.3945 0.3213 2.306 1.58
074 H 7.65 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.323 248.7 4.034 4.063 249.7] 0.03599| 1.01749( 0.03195| 1.01769( 4.05313| 4.04162 0.4991 0.2936 2.048 1.44
074 K 13.00 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.023 24.359 2475 3.953 4.014 249.0] 0.03764| 1.01672| 0.02974| 1.01709( 3.98023| 3.96047 0.6289 0.2643 1.904 1.36
074 N 2291 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.022 24.317 248.6 4.033 4.105 250.4] 0.03572| 1.01723| 0.02141] 1.01791| 4.07641| 4.04136 0.842 0.1997 1.382 0.98
074 Q |39.66 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.023 24.392 247.4 3.954 4.035 249.3] 0.03725| 1.01806( 0.01014| 1.01931| 4.02337| 3.96214 1.2432 0.0952 0.656 0.64
096 A 1.13 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.355 248.4 4.012 4.078 250.1 0.0886| 1.01827| 0.08705( 1.01834| 4.02331( 4.02186 0.368 0.3327 5.384 6.54
096 Cc 1.72 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.336 248.5 4.012 4.087 250.2] 0.08926| 1.01747| 0.08675| 1.01758( 4.02426| 4.02194 0.3809 0.3243 5.369 6.68
096 D 2.53 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.324 248.5 4.010 4.078 250.0] 0.08974| 1.01693 0.0859 1.0171 4.0237| 4.02017 0.3985 0.3119 5.32 7.00
096 F 3.11 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.333 248.6 4.009 4.078 250.0] 0.08898| 1.01729 0.0842 1.0175| 4.02459( 4.02018 0.4115 0.3036 5.219 7.01
096 G 7.36 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.326 248.6 4.012 4.093 250.3] 0.08822| 1.01707 0.0765| 1.01759| 4.03326( 4.02247 0.5058 0.2419 4.765 6.95
096 | 7.95 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.311 248.6 4.010 4.084 250.1] 0.08878 1.0164| 0.07611( 1.01697 4.0333| 4.02163 0.5177 0.2324 4.744 6.86
096 J 12.70 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.303 248.7 4.011 4.091 250.2] 0.08888| 1.01602( 0.06858| 1.01694( 4.03934 4.0205 0.6239 0.1647 4.295 5.90
096 L 13.29 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.053 24.327 248.7 4.010 4.088 250.2 0.0878| 1.01703 0.0667| 1.01798| 4.03978( 4.02004 0.6374 0.1579 4.179 5.62
096 M | 22.62 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.338 248.8 4.014 4.103 250.4] 0.08853| 1.01753| 0.05368 1.0191| 4.05607( 4.02212 0.846 0.035 3.389 4.78
096 O |23.20 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.055 24.321 248.8 4.013 4.107 250.5] 0.08932]| 1.01677| 0.05353| 1.01839( 4.05644| 4.02161 0.8593 0.0267 3.381 4.87
096 P 39.37 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.055 24.330 248.8 4.011 4.116 250.6] 0.08891 1.0171| 0.05224| 1.01882| 4.07998( 4.02015 1.226 0.0151 3.301 3.68
096 R 39.95 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.286 248.9 4.016 4117 250.6] 0.08814| 1.01531| 0.05098| 1.01705( 4.08368| 4.02294 1.2376 0.0087 3.228 3.42
096 B 1.42 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.055 24.399 248.7 4.011 4.047 249.6] 0.09064| 1.02003( 0.08963| 1.02008( 4.02168 4.0198 0.3755 0.3385 5.528 6.87
096 E 2.82 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.305 248.6 4.013 4.048 249.6] 0.08955| 1.01612( 0.08737| 1.01622( 4.02392| 4.01994 0.4051 0.3266 5.409 7.41
096 H 7.65 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.313 248.7 4.012 4.054 249.6] 0.08867| 1.01644( 0.08211| 1.01675( 4.03135| 4.02013 0.5122 0.2871 5.099 7.61
096 K 13.00 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.332 248.7 4.014 4.060 249.7] 0.08892| 1.01729( 0.07705| 1.01785( 4.04131| 4.02208 0.6297 0.2386 4.797 6.27
096 N 2291 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.332 248.8 4.013 4.068 249.9] 0.08853| 1.01723( 0.06614| 1.01828 4.0554( 4.02117 0.85 0.1437 4.144 5.41
096 Q |39.66 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.316 248.9 4.012 4.086 250.2] 0.08731 1.0165| 0.04959( 1.01826| 4.08025( 4.02035 1.2265 0.0054 3.14 3.96
118 Q |39.66 0.219 1.017 4.0 798.66 20.10 0.132 24.332 0.132 24.342 248.9 4.012 4.088 250.1] 0.21455 1.0176| 0.17579| 1.01948| 4.07904( 4.02253 1.2038 0.0085 10.3 15.37
118 R ]39.95 0.219 1.017 4.0 798.66 20.10 0.132 24.332 0.132 24.330 248.9 4.015 4.310 253.3] 0.21443] 1.01712| 0.17758| 1.01897( 4.08134| 4.02399 1.2148 0.0234 10.398 14.40
140 Q |39.66 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.324 24.346 248.7 4.016 4111 250.3] 0.52699| 1.01786( 0.48616| 1.01998( 4.07864 4.0292 1.1507 0.0101 24.103 31.32
140 P+R | 39.66 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.324 24.313 248.6 4.010 4.341 253.6] 0.52753| 1.01634( 0.48614| 1.01848( 4.07371| 4.02364 1.1606 0.0042 24.115 27.39
162 B 1.42 1.305 1.017 4.0 798.66 20.10 0.786 24.332 0.792 24.329 248.7 4.009 4.381 253.6] 1.30455 1.0171| 1.29942| 1.01734| 4.03516( 4.03393 0.5654 0.4987 45.958 46.17
162 E 2.82 1.305 1.017 4.0 798.66 20.10 0.786 24.332 0.788 24.335 248.7 4.011 4.356 253.2] 1.29605| 1.01741| 1.28567 1.0179| 4.03841( 4.03581 0.5851 0.4482 45.687 52.32
162 H 7.65 1.305 1.017 4.0 798.66 20.10 0.786 24.332 0.786 24.343 248.9 4.010 4.358 253.2] 1.29126| 1.01773| 1.26542| 1.01895( 4.04257| 4.03523 0.6547 0.2989 45.275 50.38
162 K 13.00 1.305 1.017 4.0 798.66 20.10 0.786 24.332 0.788 24.342 248.8 4.009 4.362 253.3] 1.29339| 1.01761( 1.25463| 1.01947( 4.04591 4.0333 0.7324 0.171 45.053 50.75
162 N 2291 1.305 1.017 4.0 798.66 20.10 0.786 24.332 0.787 24.334 248.7 4.009 4.376 253.5] 1.28968| 1.01728| 1.23574| 1.01995( 4.05602| 4.03357 0.8769 0.0101 44671 51.10
162 Q |39.66 1.305 1.017 4.0 798.66 20.10 0.786 24.332 0.782 24.322 248.7 4.010 4.360 253.2] 1.27592| 1.01677| 1.22907| 1.01943( 4.07377| 4.03448 1.122 0.0234 44.546 51.46
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Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte tber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |Hohel L/D Jpo Jw,o Por p' p" Mpo Mw o Mpo Mw o tes Pes Pro tep Jbo Jwo Jbes Jw,es Po Pes Aty Atgs €s €cs
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] [ [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%0] [%]

074 A 1.13 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.824 279.0 6.541 6.582 280.0] 0.03622]| 1.01829( 0.03588| 1.01831| 6.55246| 6.55107 0.222 0.2032 2.498 2.47
074 C 1.72 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.822 278.6 6.502 6.550 279.7] 0.03688| 1.01722 0.0363| 1.01726| 6.51515( 6.51292 0.2324 0.2019 2.526 2.45
074 D 2.53 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.807 278.4 6.479 6.534 279.6] 0.03663| 1.01601| 0.03573| 1.01608| 6.49316| 6.48975 0.245 0.1982 2.487 2.43
074 F 3.11 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.038 22.814 278.2 6.455 6.514 279.4] 0.03742] 1.01569( 0.03627| 1.01578| 6.46957| 6.46532 0.2548 0.1959 2.522 2.46
074 G 7.36 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.825 279.4 6.574 6.617 280.4 0.0363| 1.01909| 0.03348( 1.01934| 6.59284( 6.58249 0.3109 0.1685 2.335 2.55
074 | 7.95 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.809 278.8 6.526 6.577 280.0] 0.03611| 1.01719( 0.03299| 1.01746( 6.54691| 6.53571 0.3226 0.167 2.302 2.49
074 J 12.70 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.038 22.822 278.5 6.484 6.553 279.8] 0.03716| 1.01673| 0.03174| 1.01719( 6.51169| 6.49362 0.3941 0.1376 2.214 2.63
074 L 13.29 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.825 278.2 6.464 6.533 279.6] 0.03639| 1.01635( 0.03069| 1.01684( 6.49196| 6.47303 0.405 0.1356 2.141 2.53
074 M [22.62 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 24.594 279.3 6.568 6.629 280.5] 0.03581| 1.09785( 0.02206| 1.09905( 6.62806 6.5955 0.7039 0.2056 1.469 2.33
074 O |23.20 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.829 279.1 6.542 6.603 280.2] 0.03581| 1.01843( 0.02558| 1.01932 6.585| 6.55177 0.5444 0.0712 1.792 2.16
074 P 39.37 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.836 278.9 6.514 6.598 280.2] 0.03596| 1.01805( 0.02033]| 1.01945( 6.58159| 6.52482 0.7856 0.001 1.429 1.30
074 R 39.95 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.823 278.6 6.487 6.574 280.0] 0.03639| 1.01679| 0.02074| 1.01819( 6.55543| 6.49778 0.7973 0.0019 1.457 1.24
074 B 1.42 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.830 278.1 6.458 6.513 279.4 0.0367| 1.01644| 0.03647| 1.01645| 6.46887| 6.46705 0.23 0.2083 2.535 2.64
074 E 2.82 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.819 278.4 6.480 6.538 279.6] 0.03637| 1.01655( 0.03587| 1.01659( 6.49381| 6.48999 0.2493 0.2034 2.496 2.56
074 H 7.65 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.816 278.7 6.501 6.562 279.9] 0.03686| 1.01691 0.0353| 1.01705| 6.52133| 6.51055 0.3173 0.1861 2.458 2.66
074 K 13.00 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.835 279.1 6.546 6.591 280.1] 0.03634| 1.01881| 0.03345| 1.01908( 6.57351| 6.55504 0.3949 0.1682 2.331 2.64
074 N 2291 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.038 22.830 278.2 6.454 6.524 279.5] 0.03739| 1.01634| 0.03125 1.0169| 6.49729( 6.46448 0.5475 0.1291 2.179 2.26
074 Q |39.66 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.784 278.4 6.474 6.555 279.8] 0.03679| 1.01471( 0.02476| 1.01581 6.5417| 6.48462 0.7934 0.0498 1.737 1.36
096 A 1.13 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.835 278.8 6.509 6.613 280.5] 0.08982| 1.01792| 0.08923| 1.01796( 6.52036| 6.51901 0.236 0.2143 5.986 8.91
096 C 1.72 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.822 278.8 6.510 6.612 280.4] 0.08959| 1.01739( 0.08864| 1.01746( 6.52286| 6.52069 0.2441 0.2092 5.951 9.15
096 D 2.53 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.092 22.814 278.7 6.509 6.609 280.4] 0.09102| 1.01698| 0.08955 1.0171| 6.52243( 6.51912 0.2557 0.2022 6.009 9.87
096 F 3.11 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.816 278.8 6.511 6.606 280.3] 0.08962| 1.01714 0.0878| 1.01729| 6.52599( 6.52186 0.2637 0.1971 5.899 9.80
096 G 7.36 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.092 22.810 278.8 6.512 6.637 280.6] 0.09082 1.0169| 0.08619( 1.01729| 6.53224( 6.52216 0.3247 0.1598 5.797 10.27
096 | 7.95 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.841 278.7 6.509 6.609 280.4] 0.08978| 1.01818 0.0848 1.0186| 6.53029( 6.51939 0.3334 0.1554 5.703 10.25
096 J 12.70 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.845 278.8 6.510 6.617 280.4] 0.08982]| 1.01839( 0.08167| 1.01909( 6.53822| 6.52064 0.4013 0.1129 5.502 9.96
096 L 13.29 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.090 22.818 278.8 6.509 6.614 280.4] 0.08918| 1.01717| 0.08068| 1.01789( 6.53898| 6.52057 0.409 0.1074 5.444 9.98
096 M |22.62 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.805 278.9 6.510 6.628 280.6] 0.08921| 1.01655| 0.07468 1.0178| 6.55215( 6.52059 0.5431 0.0267 5.06 9.50
096 O |23.20 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.834 278.9 6.511 6.636 280.6] 0.08965| 1.01789( 0.07471| 1.01917 6.5539| 6.52151 0.5519 0.022 5.057 9.39
096 P 39.37 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.092 22.807 279.0 6.509 6.640 280.7] 0.08975| 1.01661| 0.07352| 1.01809( 6.57536| 6.52002 0.7855 0.0011 4.984 8.80
096 R 39.95 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.844 279.0 6.510 6.642 280.7] 0.08921| 1.01824( 0.07299| 1.01973| 6.57685| 6.52066 0.7939 0.0011 4.945 8.50
096 B 1.42 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.831 278.8 6.511 6.547 279.8] 0.08963| 1.01786( 0.08926| 1.01788| 6.52393| 6.52217 0.24 0.2168 5.988 8.69
096 E 2.82 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.807 278.8 6.508 6.545 279.7] 0.08986| 1.01666( 0.08905| 1.01673 6.5216| 6.51788 0.2599 0.2107 5.979 9.56
096 H 7.65 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.799 278.9 6.509 6.549 279.8] 0.08976| 1.01632| 0.08727| 1.01655( 6.52947| 6.51899 0.3293 0.1879 5.867 10.44
096 K 13.00 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.092 22.825 278.9 6.509 6.557 279.8] 0.09046| 1.01748( 0.08585| 1.01789( 6.53883| 6.52087 0.4052 0.1587 5.772 10.14
096 N 2291 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.830 278.9 6.507 6.566 280.0] 0.08937| 1.01765( 0.08042| 1.01846( 6.55054| 6.51863 0.5469 0.0994 5.425 9.44
096 Q |39.66 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.091 22.837 278.9 6.507 6.584 280.1 0.0896| 1.01789| 0.07348( 1.01937| 6.57421( 6.51863 0.7868 0.0015 4.977 8.81
118 Q |39.66 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.219 22.834 279.0 6.509 6.592 280.2 0.2149| 1.01778| 0.19798( 1.01939| 6.57339( 6.52116 0.7761 0.0015 12.368 14.26
118 R ]39.95 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.221 22.804 279.0 6.512 6.972 284.0] 0.21696| 1.01646( 0.20014| 1.01807| 6.57554| 6.52281 0.7806 0.0015 12.497 14.18
140 Q | 39.66| 0.534 1.017 6.5 749.03 33.66 0.538 22.820 0.538 22.824 278.9 6.513 6.649 280.6] 0.52754| 1.01743| 0.50922]| 1.01932( 6.57485| 6.52919 0.754 0.001 26.638 27.08
151 B 1.42 0.835 1.017 6.5 749.03 33.66 0.842 22.820 0.835 22.831 278.7 6.505 6.765 281.5 0.8251| 1.01766( 0.82364| 1.01778| 6.52793| 6.52662 0.345 0.3103 37.023 42.15
151 E 2.82 0.835 1.017 6.5 749.03 33.66 0.842 22.820 0.847 22.767 278.7 6.513 6.763 281.4] 0.83553| 1.01495( 0.83249| 1.01522( 6.53614| 6.53339 0.36 0.2874 37.32 45.20
151 H 7.65 0.835 1.017 6.5 749.03 33.66 0.842 22.820 0.841 22.824 278.7 6.507 6.754 281.4] 0.82993| 1.01736( 0.82193| 1.01809( 6.53593| 6.52815 0.4104 0.2133 36.97 42.90
151 K 13.00 0.835 1.017 6.5 749.03 33.66 0.842 22.820 0.844 22.812 278.8 6.506 6.760 281.4] 0.83146| 1.01681| 0.81868| 1.01799( 6.54092| 6.52759 0.468 0.1425 36.88 42.97
151 N 22.91 0.835 1.017 6.5 749.03 33.66 0.842 22.820 0.837 22.824 278.8 6.507 6.771 281.5] 0.82339 1.0173| 0.80389( 1.01915| 6.55111| 6.52738 0.5731 0.0368 36.437 43.03
151 Q |39.66 0.835 1.017 6.5 749.03 33.66 0.842 22.820 0.842 22.797 278.9 6.520 6.782 281.6] 0.82376| 1.01638 0.8039( 1.01852 6.5814| 6.54012 0.7509 0.0012 36.457 42.79
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Formelzeichen: Indizes:
J Volumenstromdichte 0 Einspeisestelle
Dampfversuche TOPFLOW DN200, D13 Do 01953 m © Massomstom D Damt
Flache:  0.0300 m? p Druck DT  Dampftrommel
t Temperatur FD Frischdampf
£ Dampfgehalt GS Gittersensor
o) Dichte W Wasser
At Temperaturdifferenz zwischen beiden Phasen
Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte tiber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |Hshe Jbo Jw.o Por p' p" Mpo Mo Mpo Mo tes Pes Pro trp Jbo Jw,o Joes Jw.es Po Pes Atg Atgs &cs &Gs
(m/s] | [m/s] | [MPa] | [kg/m?] | [ka/m3] | [kg/s] | [kals] | [kals] | [kgrs] | [°c] | [(MPal | [MPa] | [°c] | [mis] | [mis] | [mis] | [mis] | [MPa] | [MPa] [K] K] [%] [%]
151 A 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.130 27.008 179.5 1.016 1.971 210.5] 0.81912| 1.01629| 0.75209| 1.01694| 1.02808( 1.02688 1.1925 0.9598 28.91 32.72
151 C 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 27.024 179.5 1.016 1.972 210.4] 0.81664| 1.01687| 0.71397| 1.01786| 1.02911| 1.02717 1.2276 0.8669 27.844 36.73
151 D 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 27.039 179.4 1.014 1.914 208.9] 0.81787| 1.01735| 0.67141( 1.01875 1.0281 1.0251 1.2771 0.7536 26.611 32.23
151 F 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 27.031 179.6 1.015 1.886 208.2] 0.81243| 1.01715| 0.63917 1.0188| 1.03083( 1.02706 1.3091 0.6793 25.666 30.36
151 G 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 27.025 179.6 1.016 2.042 212.2] 0.80713 1.0169| 0.47555( 1.02007| 1.03687( 1.02721 1.572 0.2597 20.427 24.93
151 | 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 27.032 179.9 1.020 2.081 213.2] 0.80164| 1.01744| 0.45711| 1.02076| 1.04318( 1.03267 1.6027 0.2162 19.797 27.66
151 L 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 27.037 180.0 1.024 2.066 212.8] 0.79645 1.0178 0.377( 1.02187( 1.05428( 1.03567 1.9431 0.0009 16.911 26.69
151 O 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.130 27.050 180.2 1.027 2.101 213.7] 0.78626| 1.01843| 0.38043 1.0225| 1.07374( 1.03888 2.6105 0.0009 17.039 26.05
151 R 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 26.992 180.0 1.024 1.868 207.6] 0.76367| 1.01608| 0.37857| 1.02017| 1.10081| 1.03595 3.8356 0.0009 16.982 25.17
151 B 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.128 27.041 179.3 1.012 1.057 181.1] 0.81277| 1.01742( 0.77847| 1.01777( 1.02642| 1.02483 1.21 1.0478 29.609 31.09
151 E 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 27.009 179.7 1.018 1.063 181.4] 0.81395| 1.01649( 0.74387| 1.01719( 1.03341| 1.03004 1.2826 0.9453 28.69 33.85
151 H 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 27.016 179.0 1.003 1.053 181.0] 0.81781] 1.01591( 0.63087| 1.01772( 1.02445| 1.01473 1.5776 0.648 25.399 28.88
151 K 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 27.046 179.1 1.002 1.061 181.3] 0.81012 1.0171] 0.51782( 1.01994| 1.03315( 1.01598 1.9021 0.3638 21.824 28.54
151 N 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 27.024 179.2 1.006 1.079 182.0] 0.79954| 1.01643( 0.37972| 1.02054( 1.05185| 1.01961 2.5399 0.001 16.994 27.66
151 Q 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.129 27.009 180.0 1.023 1.122 185.3] 0.76479| 1.01676( 0.37676| 1.02085( 1.09761| 1.03661 3.6794 0.0009 16.911 27.43
151 | 1gel | 0835 1017 10| 886.99| 515/ 0.129] 27.023] o0.128] 27.015] 1799 1020 1934 209.7] 0.76037| 1.01663] 0.37425] 1.02074| 1.10057| 1.03066| 4.0566]  0.001] 16.808| 13.34
Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte tiber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |Héhe Jbo Jwo Por P p" Mpo Mw,o Mpo Mw,o tes Pes Pro tep Jbo Jwo Jpes Jwes Po Pes Atg Atgs &cs &Gs
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] | [kg/m3] | [kg/s] [ka/s] [kg/s] [ka/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%] [%]
151 A 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.252 25.909 211.7 2.021 3.945 248.2] 0.82565| 1.01772| 0.80316| 1.01816| 2.02911| 2.02796 0.7347 0.5944 32.167 32.31
151 C 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.251 25.911 211.7 2.018 3.968 248.5] 0.82372| 1.01774 0.789| 1.01842| 2.02864 2.0268 0.7533 0.535 31.775 36.05
151 D 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.251 25.891 211.7 2.019 3.829 246.4] 0.82326| 1.01696| 0.77402| 1.01793| 2.02959( 2.02677 0.7763 0.461 31.367 40.62
151 F 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.251 25.906 2116 2.017 3.836 246.6] 0.82317| 1.01749| 0.76397( 1.01867 2.0291( 2.02557 0.7952 0.4128 31.076 39.67
151 G 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.251 25.908 2115 2.013 4121 250.8] 0.82306| 1.01744| 0.70953| 1.01971| 2.03032( 2.02158 0.9294 0.1441 29.497 35.13
151 | 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.251 25.893 211.7 2.019 3.847 246.7] 0.81918| 1.01703| 0.70321| 1.01935| 2.03654| 2.02708 0.9447 0.1271 29.323 35.13
151 L 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.251 25.892 211.7 2.018 3.797 2459] 0.81634| 1.01693| 0.67651| 1.01977| 2.04131| 2.02511 1.1141 0.0004 28.519 34.68
151 O 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.252 25.900 211.7 2.018 3.945 248.2] 0.81549 1.0173| 0.68074 1.02017| 2.05613( 2.02718 1.4303 0.0004 28.645 34.01
151 R 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.252 25.912 212.0 2.029 3.716 24471 0.80165| 1.01813 0.6765( 1.02101| 2.08898( 2.03771 1.9724 0.0004 28.522 35.30
151 B 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.252 25.906 211.7 2.022 2.098 213.4] 0.82374| 1.01771| 0.81261| 1.01794| 2.03272| 2.03122 0.7424 0.6478 32.431 35.96
151 E 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.251 25.897 2116 2.016 2.090 213.2] 0.82393| 1.01711| 0.80084( 1.01758 2.0276( 2.02443 0.7856 0.5879 32.106 36.31
151 H 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.251 25.894 210.8 1.987 2.065 212.6] 0.83077| 1.01593 0.7688( 1.01718| 2.00498 1.996 0.9427 0.4004 31.186 36.94
151 K 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.251 25.877 211.2 1.999 2.083 213.0] 0.82457| 1.01571| 0.72871| 1.01768| 2.02389( 2.00835 1.1032 0.2198 30.061 36.10
151 N 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.252 25.889 2116 2.016 2.111 213.7] 0.81496| 1.01681| 0.67984( 1.01967| 2.05386 2.0258 1.4087 0.0004 28.622 35.82
151 Q 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.250 25.867 212.0 2.032 2.140 214.4] 0.79654| 1.01653| 0.67228| 1.01938| 2.09158( 2.04154 1.9354 0.0004 28.419 35.81
151 | Igel I 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893| 0.251 25.898 211.7 2.019 3.075 234.2| 0.80052| 1.01721| 0.67568| 1.02009| 2.08224| 2.02729 2.0709 0.0004 28.494| 34.72
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Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte Giber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |HBhe Jpo Jw,o Pot P p" Mpo Mw,o Mpo Mw,o tes Pas Pro tep Jbo Jw,o Jbes Jwes Po Pas Aty Atgs €6s €Gs
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] | [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%6] [%6]

140 A+C 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.316 24.303 248.8 4.009 4.333 253.7] 0.52204 1.016| 0.51765 1.0162| 4.02458| 4.02339 0.4401 0.3826 25.311 29.79
140 D+F 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.325 24.301 248.8 4.011 4.323 253.5] 0.53681| 1.01591 0.5264| 1.01637( 4.02604| 4.02314 0.4676 0.3301 25.627 28.22
140 G+l 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.320 24.336 248.9 4.013 4.348 253.9 0.5264| 1.01739( 0.49953 1.0186| 4.03408| 4.02519 0.5544 0.1776 24.616 27.30
140 J+L 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.329 24.325 248.9 4.011 4.345 253.9] 0.54176 1.0169| 0.50167| 1.01873 4.0401( 4.02463 0.6549 0.0574 24.693 27.46
140 M+O 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.323 24.328 248.9 4.010 4.354 253.9] 0.53036( 1.01699| 0.48697| 1.01905 4.051 4.023 0.8378 0.0131 24.14 27.16
140 P+R 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.321 24.384 248.9 4.013 4.328 253.5] 0.52334( 1.01937| 0.48295| 1.02146( 4.07508| 4.02564 1.1519 0.0161 23.961 26.16
140 B 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.316 24.295 248.9 4.012 4.067 249.8] 0.52171| 1.01566| 0.51898| 1.01579 4.026( 4.02445 0.4453 0.3966 25.365 26.47
140 E 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.319 24.338 248.9 4.013 4.065 249.8] 0.52541( 1.01748| 0.51967| 1.01775( 4.02841| 4.02514 0.4718 0.3695 25.367 28.42
140 H 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.318 24.340 248.9 4.012 4.070 249.9 0.5235| 1.01754( 0.50785| 1.01827| 4.03395 4.0247 0.5599 0.2758 24.927 28.37
140 K 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.324 24.317 249.0 4.014 4.081 250.1] 0.53311| 1.01665 0.5074| 1.01787( 4.04282 4.027 0.6558 0.1789 24.917 27.86
140 N 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.318 24.303 248.9 4.013 4.090 250.2] 0.52114( 1.01598| 0.48001| 1.01794 4.0537 4.0254 0.8399 0.0303 23.892 26.92
140 Q 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.321 24.249 248.9 4.011 4.107 250.5] 0.52332 1.01366| 0.48239| 1.01577( 4.07239| 4.02292 1.1503 0.0067 24.006 27.30
140 Igel 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332| 0.319 24.391 249.0 4.014 4.604 257.4| 0.51941( 1.01968| 0.47802| 1.02184| 4.08104| 4.02742 1.2118 0.0021 23.772I 26.75
151 A+C 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.505 24.352 249.1 4.025 4.974 261.9] 0.82963( 1.01839| 0.82344| 1.01867 4.04059| 4.03951 0.4863 0.4142 35.004 43.31
151 D+F 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.500 24.308 248.9 4.013 4.880 260.8] 0.82489( 1.01623| 0.81088| 1.01685( 4.03027| 4.02765 0.5087 0.3422 34.671 41.97
151 G+l 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.498 24.324 249.0 4.014 4.950 261.6] 0.81866( 1.01694| 0.78472| 1.01848( 4.03813| 4.03009 0.5878 0.1573 33.911 37.60
151 J+L 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.502 24.311 249.0 4.013 4.890 260.9] 0.82483| 1.01634| 0.77803 1.0185| 4.04268| 4.02866 0.6775 0.0351 33.718 37.93
151 M+O 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.501 24.336 248.9 4.015 4914 261.2 0.8211| 1.01744( 0.77462 1.0197| 4.05583| 4.03054 0.843 0.018 33.604 38.16
151 P+R 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.499 24.340 248.9 4.010 4.824 260.0] 0.81364( 1.01744| 0.76982| 1.01978( 4.07036| 4.02582 1.1235 0.0055 33.46 37.99
151 B 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.498 24311 248.9 4.008 4.157 250.9] 0.82242( 1.01626| 0.81875| 1.01643( 4.02643| 4.02503 0.4905 0.4352 34.894 40.93
151 E 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.503 24.343 248.9 4.008 4.147 250.8] 0.83065( 1.01759| 0.82304| 1.01795 4.0272( 4.02426 0.5153 0.3998 34.989 42.45
151 H 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.506 24.310 248.9 4.011 4.157 250.9] 0.83333| 1.01627| 0.81344| 1.01721| 4.03592| 4.02762 0.5939 0.2817 34.737 39.89
151 K 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.498 24.335 248.9 4.012 4.157 250.9] 0.81864| 1.01732| 0.78767 1.0188| 4.04258| 4.02825 0.6809 0.1726 33.989 38.60
151 N 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.497 24.298 248.9 4.007 4.163 251.0] 0.81586( 1.01565| 0.76934 1.0179| 4.04854| 4.02301 0.8457 0.016 33.471 38.29
151 Q 0.835 1.017 4.0 798.66 20.10 0.503 24.332 0.501 24.306 248.5 3.987 4.155 250.9] 0.82302| 1.01541| 0.78034 1.0177| 4.04845 4.0039 1.1298 0.0188 33.773 39.16
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Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte Giber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |HBhe Jpo Jw,o Pot P p" Mpo Mw,o Mpo Mw,o tes Pas Pro tep Jbo Jw,o Jbes Jwes Po Pas Aty Atgs €6s €Gs
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] | [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%6] [%6]

063 A 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.824 278.5 6.515 6.541 279.8] 0.02332 1.01761| 0.02305| 1.01763( 6.52545| 6.52404 0.2192 0.2013 1.618 0.74
063 C 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.817 278.3 6.513 6.539 279.8] 0.02346( 1.01724| 0.02284| 1.01727( 6.52357| 6.52132 0.2274 0.1986 1.604 0.70
063 D 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.831 278.7 6.534 6.562 280.0] 0.02416( 1.01838| 0.02277| 1.01843| 6.54613 6.5427 0.2379 0.194 1.6 0.71
063 F 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.025 22.825 278.7 6.534 6.564 280.0] 0.02309( 1.01813| 0.02328 1.0182| 6.54714| 6.54287 0.2479 0.1927 1.635 0.85
063 G 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.822 278.4 6.503 6.538 279.8] 0.02362 1.01731| 0.02148| 1.01751| 6.52638| 6.51594 0.311 0.174 1.509 0.65
063 | 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.812 278.8 6.547 6.579 280.2] 0.02368 1.01783| 0.02064| 1.01804( 6.56584| 6.55456 0.3174 0.1704 1.453 0.50
063 L 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.825 278.9 6.543 6.584 280.3] 0.02357| 1.01828| 0.01915| 1.01867| 6.56989| 6.55087 0.3966 0.1443 1.349 0.55
063 O 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.823 278.8 6.542 6.596 280.3] 0.02316( 1.01815| 0.01512 1.0189| 6.58369| 6.55027 0.542 0.0916 1.068 0.46
063 R 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.798 278.6 6.519 6.594 280.3] 0.02323| 1.01638 0.0085| 1.01772| 6.58492| 6.52702 0.7923 0.0033 0.603 0.15
063 B 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.852 278.8 6.538 6.564 280.0] 0.02328( 1.01941| 0.02365| 1.01942( 6.54846| 6.54664 0.2225 0.2015 1.659 0.99
063 E 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.820 278.3 6.495 6.522 279.6] 0.02378| 1.01687| 0.02318 1.0169| 6.50612| 6.50227 0.2444 0.1998 1.627 0.77
063 H 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.817 278.8 6.540 6.575 280.1] 0.02352( 1.01786| 0.02223| 1.01797 6.5589| 6.54805 0.3143 0.1876 1.563 0.79
063 K 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.821 278.8 6.538 6.579 280.2] 0.02382 1.01799| 0.02086| 1.01821| 6.56469 6.5461 0.3922 0.1723 1.468 0.67
063 N 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.838 278.7 6.528 6.579 280.1] 0.02345( 1.01848| 0.01909| 1.01894( 6.56916| 6.53619 0.5397 0.1403 1.343 0.79
063 Q 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.788 279.0 6.547 6.618 280.6] 0.02389( 1.01666| 0.01381| 1.01755( 6.61222| 6.55489 0.7833 0.0765 0.977 0.30
085 A 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.827 278.6 6.513 6.578 280.3] 0.05733| 1.01766| 0.05688| 1.01769( 6.52339| 6.52201 0.2286 0.2085 3.901 4.83
085 Cc 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.823 278.6 6.513 6.573 280.1] 0.05728 1.01746| 0.05655| 1.01752| 6.52389| 6.52169 0.2372 0.2048 3.88 5.18
085 D 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.815 278.6 6.511 6.579 280.2] 0.05746( 1.01708| 0.05633| 1.01717( 6.52306| 6.51969 0.2488 0.1993 3.866 5.27
085 F 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.839 278.5 6.509 6.578 280.2] 0.05727 1.0181| 0.05585| 1.01822 6.522 6.5178 0.2575 0.1956 3.831 5.20
085 G 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.057 22.818 278.6 6.509 6.590 280.3 0.0566| 1.01719( 0.05296 1.0175| 6.52892| 6.51866 0.3195 0.1663 3.642 5.28
085 | 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.802 278.7 6.508 6.572 280.1] 0.05681| 1.01642| 0.05286| 1.01675 6.5277| 6.51661 0.3276 0.1616 3.637 5.74
085 L 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.812 278.7 6.509 6.583 280.3 0.057| 1.01684( 0.05004| 1.01743| 6.53637| 6.51766 0.4057 0.1221 3.448 4.69
085 O 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.833 278.8 6.509 6.594 280.4] 0.05705( 1.01774| 0.04443| 1.01883( 6.55008| 6.51716 0.55 0.0467 3.071 4.19
085 R 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.797 278.9 6.512 6.606 280.5] 0.05714| 1.01613 0.0413| 1.01757 6.5768| 6.51973 0.795 0.0015 2.863 3.20
085 B 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.822 278.7 6.513 6.553 280.0] 0.05725( 1.01745| 0.05696| 1.01746( 6.52297| 6.52118 0.2329 0.2106 3.907 5.34
085 E 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.059 22.824 278.8 6.509 6.550 279.9] 0.05788| 1.01744| 0.05725| 1.01749| 6.52143| 6.51765 0.2534 0.2061 3.925 5.92
085 H 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.812 278.6 6.512 6.557 280.0] 0.05763| 1.01691| 0.05565| 1.01709| 6.53039| 6.51973 0.3236 0.1878 3.821 5.88
085 K 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.057 22.830 278.6 6.509 6.558 280.1] 0.05669| 1.01768| 0.05301| 1.01802| 6.53614| 6.51786 0.4013 0.1648 3.644 5.24
085 N 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.806 278.7 6.511 6.569 280.2] 0.05716| 1.01661| 0.04981| 1.01728| 6.55156| 6.51912 0.5445 0.1145 3.434 454
085 Q 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.822 278.9 6.512 6.586 280.3] 0.05644| 1.01732| 0.04214| 1.01861 6.5777 6.5212 0.7895 0.0223 2.918 3.49
107 A 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.140 22.819 279.0 6.512 6.727 281.8] 0.13882| 1.01728| 0.13805| 1.01733| 6.52416| 6.52284 0.2447 0.2209 8.972 13.38
107 C 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.141 22.825 279.0 6.511 6.719 281.7] 0.13947| 1.01752| 0.13824| 1.01761| 6.52289| 6.52077 0.2532 0.215 8.981 13.35
107 D 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.141 22.829 278.9 6.512 6.717 281.6] 0.13921| 1.01772| 0.13734| 1.01787| 6.52504| 6.52181 0.2635 0.2054 8.926 13.79
107 F 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.141 22.841 279.1 6.511 6.709 281.5 0.1394| 1.01828| 0.13707| 1.01847| 6.52678| 6.52275 0.2724 0.1998 8.906 13.68
107 G 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.141 22.827 279.0 6.512 6.767 282.1] 0.13916( 1.01758| 0.13341| 1.01806( 6.53067| 6.52084 0.3315 0.1536 8.691 13.65
107 | 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.142 22.842 279.1 6.511 6.711 281.5] 0.14029( 1.01824| 0.13409| 1.01876 6.5316| 6.52098 0.3393 0.1473 8.728 13.90
107 L 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.139 22.833 279.2 6.511 6.716 281.6] 0.13718 1.01782| 0.12692| 1.01869( 6.53916 6.5212 0.4143 0.0927 8.3 13.75
107 O 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.141 22.620 279.2 6.513 6.742 281.9] 0.13829( 1.00834| 0.12158 1.0098| 6.55426| 6.52269 0.5513 0.0015 8.027 12.61
107 R 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.140 22.755 279.1 6.514 6.740 281.9] 0.13752| 1.01433| 0.12114| 1.01586 6.5785| 6.52368 0.788 0.0011 7.968 12.77
107 B 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.141 22.822 279.1 6.510 6.539 279.9] 0.13987| 1.01734| 0.13939| 1.01737| 6.52135| 6.51963 0.2477 0.2235 9.05 11.78
107 E 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.142 22.799 279.0 6.512 6.542 279.9] 0.14058| 1.01635| 0.13955| 1.01644| 6.52495 6.52133 0.2682 0.2167 9.065 12.69
107 H 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.141 22.832 279.1 6.513 6.548 280.0] 0.13884| 1.01787| 0.13573( 1.01815 6.5331( 6.52287 0.3358 0.1881 8.829 14.10
107 K 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.140 22.817 279.2 6.512 6.554 280.0] 0.13809( 1.01715| 0.13246| 1.01766 6.539| 6.52147 0.4099 0.153 8.638 13.89
107 N 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.145 22.817 279.3 6.515 6.571 280.2] 0.14208 1.01719| 0.13132| 1.01817 6.55657| 6.52552 0.5477 0.0822 8.567 13.22
107 Q 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.140 22.847 279.1 6.511 6.584 280.3] 0.13679( 1.01839| 0.12027| 1.01994( 6.57558 6.5213 0.7837 0.0015 7.893 12.66
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Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte Giber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |HBhe Jpo Jw,o Pot P p" Mpo Mw,o Mpo Mw,o tes Pas Pro tep Jbo Jw,o Jbes Jwes Po Pas Aty Atgs €6s €Gs
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] | [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%6] [%6]

118 A 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.223 22.818 278.8 6.501 7.016 284.5 0.221| 1.01692( 0.21997 1.017| 6.51282| 6.51156 0.2581 0.2313 13.571 19.10
118 C 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.219 22.822 278.9 6.502 6.977 284.1] 0.21707( 1.01714| 0.21546| 1.01727( 6.51551| 6.51347 0.2657 0.2229 13.328 17.92
118 D 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.219 22.810 279.1 6.521 6.988 284.1] 0.21648( 1.01708| 0.21406| 1.01728 6.53453| 6.53142 0.2739 0.2093 13.26 18.44
118 F 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.221 22.821 279.0 6.511 7.015 284.4] 0.21842 1.01736| 0.21537| 1.01761| 6.52695| 6.52308 0.2837 0.2027 13.324 17.75
118 G 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.225 22.834 279.1 6.512 7.139 285.5] 0.22161 1.0179| 0.21427| 1.01852| 6.53265| 6.52321 0.3411 0.1451 13.258 17.44
118 | 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.220 22.828 278.9 6.506 6.983 284.1] 0.21692 1.01755| 0.20916 1.0182 6.5286| 6.51837 0.3487 0.1389 12.984 18.01
118 L 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.222 22.830 279.1 6.518 7.036 284.6] 0.21894 1.0179| 0.20648| 1.01897| 6.54702 6.52977 0.4202 0.0745 12.836 16.97
118 O 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.220 22.814 279.1 6.520 7.011 284.4 0.2163 1.0172| 0.19872| 1.01876| 6.56259| 6.53219 0.5532 0.0013 12.417 17.29
118 R 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.220 22.810 279.0 6.506 7.008 284.3] 0.21565( 1.01662| 0.19879| 1.01823( 6.57094| 6.51816 0.7814 0.0012 12.42 16.67
118 B 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.219 22.826 279.1 6.528 6.565 280.0] 0.21585( 1.01795| 0.21525 1.018| 6.54011| 6.53846 0.2602 0.2347 13.32 15.90
118 E 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.223 22.837 278.8 6.495 6.533 279.7] 0.22092 1.01765| 0.21958| 1.01776( 6.50981| 6.50633 0.2811 0.2265 13.542 16.96
118 H 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.220 22.815 279.2 6.531 6.582 280.2] 0.21613| 1.01755| 0.21226 1.0179| 6.55232| 6.54249 0.3435 0.1886 13.162 17.78
118 K 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.221 22.842 279.0 6.514 6.579 280.1] 0.21748( 1.01833| 0.21058| 1.01896( 6.54222| 6.52537 0.4161 0.1469 13.056 17.33
118 N 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.224 22.820 279.0 6.506 6.569 280.0] 0.22018 1.01713| 0.20751| 1.01828 6.54781| 6.51792 0.5495 0.0664 12.894 17.34
118 Q 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.218 22.841 279.0 6.501 6.588 280.2] 0.21421( 1.01788| 0.19729 1.0195| 6.56487| 6.51261 0.7768 0.0016 12.326 17.24
129 A+C 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.338 22.812 278.9 6.505 6.708 281.5 0.3338| 1.01682( 0.33252| 1.01692| 6.52017( 6.51897 0.2743 0.2445 19.187 20.60
129 D+F 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.341 22.826 279.2 6.526 6.723 281.6] 0.33647 1.0179( 0.33341| 1.01815| 6.54172| 6.53878 0.2915 0.2196 19.224 21.84
129 G+l 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.340 22.817 279.0 6.512 6.732 281.7] 0.33576( 1.01717| 0.32705| 1.01791| 6.53518| 6.52623 0.3532 0.1423 18.924 22.31
129 J+L 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.344 22.822 279.3 6.520 6.728 281.7] 0.33858 1.01758| 0.32469| 1.01878( 6.54864| 6.53304 0.4213 0.0706 18.807 22.41
129 M+O 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.348 22.824 279.0 6.514 6.744 281.9] 0.34174( 1.01746| 0.32314| 1.01914( 6.55523| 6.52726 0.5481 0.0014 18.728 21.89
129 P+R 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.345 22.819 279.2 6.517 6.743 281.9] 0.33755( 1.01726| 0.32019| 1.01898 6.57864| 6.52951 0.7614 0.0013 18.591 21.64
129 B 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.348 22.827 279.0 6.510 6.556 279.9] 0.34393( 1.01758| 0.34312| 1.01764| 6.52427| 6.52271 0.2792 0.2517 19.672 20.87
129 E 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.346 22.818 278.8 6.505 6.550 279.9] 0.34176( 1.01704| 0.34005| 1.01719( 6.52067| 6.51737 0.2965 0.2382 19.533 21.10
129 H 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.345 22.825 279.0 6.500 6.551 279.9] 0.34116( 1.01725| 0.33625| 1.01769( 6.52308| 6.51379 0.358 0.1927 19.35 23.00
129 K 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.340 22.822 279.1 6.511 6.567 280.1] 0.33512 1.01735| 0.32679| 1.01811| 6.54054| 6.52458 0.4242 0.1419 18.909 22.23
129 N 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.338 22.817 279.3 6.536 6.603 280.4] 0.33065 1.0177| 0.31634| 1.01902 6.57732( 6.54894 0.548 0.0533 18.417 21.26
129 Q 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.342 22.836 279.1 6.512 6.597 280.4] 0.33487| 1.01793| 0.31745| 1.01966| 6.57535| 6.52594 0.765 0.0014 18.453 22.75
075 A 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.038 36.162 278.5 6.475 6.534 279.8] 0.03762| 1.61061| 0.03723| 1.61063| 6.49484| 6.49338 0.3354 0.3173 1.832 2.13
075 Cc 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.037 36.139 278.4 6.464 6.521 279.5] 0.03711 1.6092| 0.03649| 1.60924( 6.48613( 6.48379 0.344 0.3149 1.797 2.09
075 D 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.037 36.139 279.5 6.564 6.595 280.4] 0.03661| 1.61307| 0.03569| 1.61314| 6.58609| 6.58254 0.3507 0.307 1.758 2.25
075 F 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.036 36.141 279.1 6.540 6.575 280.2] 0.03559| 1.61228| 0.03445| 1.61237| 6.56451| 6.56008 0.3595 0.3049 1.698 2.02
075 G 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.038 36.138 279.0 6.528 6.574 280.2] 0.03712| 1.61167| 0.03409| 1.61195| 6.55933| 6.54853 0.4262 0.2908 1.681 1.91
075 | 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.039 36.157 278.6 6.493 6.547 279.9] 0.03813| 1.61115| 0.03473| 1.61146 6.5252| 6.51351 0.438 0.2902 1.711 2.12
075 L 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.037 36.168 278.6 6.482 6.546 279.9] 0.03663 1.6112 0.0307| 1.61174| 6.52262 6.5029 0.5199 0.2688 1.515 2.06
075 O 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.037 36.152 278.5 6.471 6.548 279.9] 0.03678 1.60996| 0.02557| 1.61097| 6.52596 6.4913 0.6716 0.2238 1.265 1.47
075 R 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.037 36.136 278.4 6.458 6.543 279.8] 0.03643( 1.60865| 0.01611| 1.61047 6.5379| 6.47795 0.9282 0.1464 0.801 0.75
075 B 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.037 36.145 278.3 6.464 6.519 279.5] 0.03684| 1.60954 0.0366| 1.60955| 6.48775| 6.48586 0.3401 0.3186 1.802 2.27
075 E 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.038 36.153 278.4 6.474 6.531 279.7] 0.03757 1.6103| 0.03704| 1.61035 6.49934( 6.49535 0.3613 0.3158 1.823 2.25
075 H 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.038 36.136 278.5 6.483 6.543 279.8] 0.03783| 1.60983| 0.03619 1.61( 6.51489| 6.50363 0.4351 0.3061 1.782 2.03
075 K 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.037 36.155 278.8 6.510 6.572 280.1 0.0367( 1.61172| 0.03374( 1.61202| 6.55053( 6.53125 0.5137 0.2922 1.663 2.11
075 N 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.038 36.144 279.0 6.532 6.602 280.3 0.0368( 1.61202| 0.03091( 1.61261| 6.58704 6.55289 0.6623 0.2655 1.526 1.46
075 Q 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.037 36.139 279.3 6.546 6.622 280.6] 0.03578| 1.61223| 0.02428| 1.61338| 6.62478| 6.56542 0.9142 0.216 1.202 0.75
086 A 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.057 36.136 278.6 6.497 6.562 280.1] 0.05733| 1.01766| 0.05688| 1.01769| 6.52339| 6.52201 0.2286 0.2085 3.901 4.19
086 Cc 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.057 36.156 278.8 6.503 6.570 280.1] 0.05728 1.01746| 0.05655| 1.01752| 6.52389| 6.52169 0.2372 0.2048 3.88 4.87
086 D 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.058 36.137 278.8 6.511 6.579 280.2] 0.05746( 1.01708| 0.05633| 1.01717( 6.52306| 6.51969 0.2488 0.1993 3.866 4.88
086 F 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.058 36.147 278.9 6.514 6.580 280.2] 0.05727 1.0181| 0.05585| 1.01822 6.522 6.5178 0.2575 0.1956 3.831 5.25
086 G 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.059 36.143 279.0 6.508 6.598 280.4 0.0566| 1.01719( 0.05296 1.0175| 6.52892| 6.51866 0.3195 0.1663 3.642 4.60
086 | 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.058 36.145 278.9 6.507 6.576 280.2] 0.05681| 1.01642| 0.05286| 1.01675 6.5277| 6.51661 0.3276 0.1616 3.637 4.59
086 L 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.057 36.166 278.9 6.510 6.585 280.3 0.057| 1.01684( 0.05004| 1.01743| 6.53637| 6.51766 0.4057 0.1221 3.448 3.66
086 O 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.057 36.161 279.0 6.511 6.593 280.3] 0.05705( 1.01774| 0.04443| 1.01883| 6.55008| 6.51716 0.55 0.0467 3.071 3.21
086 R 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.058 36.165 279.0 6.507 6.607 280.5] 0.05714| 1.01613 0.0413| 1.01757 6.5768| 6.51973 0.795 0.0015 2.863 1.48
086 B 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.058 36.141 278.8 6.510 6.553 279.9] 0.05725( 1.01745| 0.05696| 1.01746( 6.52297| 6.52118 0.2329 0.2106 3.907 7.41
086 E 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.058 36.140 278.8 6.510 6.556 280.0] 0.05788( 1.01744| 0.05725| 1.01749( 6.52143| 6.51765 0.2534 0.2061 3.925 6.06
086 H 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.058 36.138 278.9 6.510 6.559 280.0] 0.05763| 1.01691| 0.05565| 1.01709( 6.53039| 6.51973 0.3236 0.1878 3.821 4.97
086 K 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.058 36.164 278.9 6.509 6.564 280.0] 0.05669( 1.01768| 0.05301| 1.01802( 6.53614| 6.51786 0.4013 0.1648 3.644 3.94
086 N 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.058 36.152 279.0 6.511 6.572 280.1] 0.05716( 1.01661| 0.04981| 1.01728 6.55156| 6.51912 0.5445 0.1145 3.434 3.56
086 Q 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.058 36.136 279.0 6.507 6.585 280.2] 0.05644| 1.01732| 0.04214| 1.01861 6.5777 6.5212 0.7895 0.0223 2.918 1.83
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Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte Giber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |HBhe Jpo Jw,o Pot P p" Mpo Mw,o Mpo Mw,o tes Pas Pro tep Jbo Jw,o Jbes Jwes Po Pas Aty Atgs €6s €Gs
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] | [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%6] [%6]

097 A 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.092 36.141 278.8 6.510 6.615 280.5] 0.09028 1.61113| 0.08964| 1.61118 6.53502| 6.53358 0.3603 0.3402 4.302 8.69
097 C 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.091 36.149 278.8 6.509 6.609 280.5] 0.08932 1.61147| 0.08828| 1.61155 6.5351 6.5328 0.3693 0.337 4.238 9.77
097 D 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.091 36.144 278.7 6.510 6.608 280.5 0.0898| 1.61126 0.0882 1.6114| 6.53704| 6.53353 0.3816 0.3322 4.235 9.91
097 F 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.091 36.133 278.7 6.508 6.606 280.5] 0.09012 1.6107| 0.08811| 1.61087| 6.53615| 6.53178 0.3903 0.3286 4.232 9.76
097 G 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.090 36.148 278.8 6.511 6.634 280.7 0.0891| 1.61145| 0.08402| 1.61189 6.5452| 6.53453 0.4537 0.302 4.041 8.89
097 | 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.091 36.154 278.6 6.505 6.608 280.4] 0.08977( 1.61161| 0.08423| 1.61209( 6.54282| 6.53128 0.463 0.2985 4.051 9.19
097 L 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.092 36.133 278.7 6.510 6.625 280.6] 0.09014| 1.61078| 0.08045| 1.61163| 6.55405| 6.53459 0.5421 0.2619 3.877 9.01
097 O 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.091 36.161 278.8 6.504 6.626 280.6] 0.08945 1.6118| 0.07167| 1.61337| 6.56508| 6.53087 0.6924 0.194 3.465 9.62
097 R 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.091 36.149 279.1 6.509 6.646 280.8] 0.08858 1.61132| 0.05702| 1.61409( 6.59379| 6.53454 0.9444 0.0763 2.776 6.61
097 B 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.091 36.166 278.7 6.507 6.545 279.8 0.0902| 1.61218( 0.08979| 1.61221| 6.53352| 6.53166 0.3663 0.3436 4.306 10.43
097 E 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.091 36.127 278.8 6.508 6.546 279.8] 0.08946( 1.61052| 0.08859| 1.61059( 6.53747| 6.53353 0.386 0.3381 4.255 9.72
097 H 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.092 36.152 278.7 6.505 6.548 279.8] 0.09037( 1.61146| 0.08768| 1.61172| 6.54151| 6.53041 0.4599 0.3234 4.21 9.74
097 K 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.091 36.154 278.7 6.509 6.557 279.9] 0.08964( 1.61168| 0.08475| 1.61215( 6.55368| 6.53466 0.5397 0.3036 4.075 9.33
097 N 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.091 36.119 278.9 6.506 6.566 280.0] 0.08977 1.60997| 0.08011| 1.61088 6.56612| 6.53239 0.6907 0.264 3.863 9.59
097 Q 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.091 36.133 279.0 6.505 6.582 280.2] 0.08931| 1.61043| 0.07055| 1.61219( 6.58865| 6.52996 0.9406 0.183 3.415 7.23
058 Igel 0.0235 0.102 6.5 749.03 33.66 0.024 2.289 0.024 2.287 279.0 6.540 6.615 280.5] 0.02341| 0.10196| 0.02176| 0.10213( 6.59689| 6.53867 0.8343 0.0012 4.296 0.01
059 Igel 0.0235 0.161 6.5 749.03 33.66 0.024 3.613 0.024 3.611 278.4 6.536 6.610 280.5] 0.02341| 0.16103| 0.02126| 0.16124( 6.59363| 6.53499 0.7917 0.0012 3.76 0.01
060 Igel 0.0235 0.255 6.5 749.03 33.66 0.024 5.722 0.025 5.726 278.3 6.494 6.569 280.0] 0.02424 0.2551| 0.02121| 0.25539| 6.55203| 6.49286 0.7741 0.0016 3.207 0.04
061 Igel 0.0235 0.405 6.5 749.03 33.66 0.024 9.088 0.024 9.075 278.6 6.499 6.572 280.1] 0.02378| 0.40439| 0.01918| 0.40483( 6.55975| 6.49995 0.7692 0.0019 2.372 0.09
062 Igel 0.0235 0.641 6.5 749.03 33.66 0.024 14.383 0.024 14.387 278.4 6.497 6.570 280.1 0.0231| 0.64107( 0.01527| 0.64179| 6.56113 6.5008 0.782 0.0011 1.466 0.00
063 Igel 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.818 278.9 6.532 6.606 280.4] 0.02388 1.0176f 0.00856| 1.01898| 6.60129| 6.53976 0.828 0.0012 0.607 0.08
069 Igel 0.0368 0.102 6.5 749.03 33.66 0.037 2.289 0.037 2.286 279.2 6.538 6.613 280.5] 0.03614( 0.10194| 0.03462 0.1021| 6.59274| 6.53589 0.8185 0.0012 6.664 2.84
072 Igel 0.0368 0.405 6.5 749.03 33.66 0.037 9.088 0.037 9.085 279.0 6.530 6.605 280.4] 0.03588 0.40512| 0.03142| 0.40556( 6.58836| 6.52938 0.7575 0.0013 3.831 0.50
075 Igel 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.037 36.158 279.0 6.518 6.597 280.1] 0.03634| 1.61192| 0.00948 1.6143| 6.60051| 6.53684 0.9584 0.0884 0.473 0.40
080 Igel 0.0574 0.102 6.5 749.03 33.66 0.058 2.289 0.058 2.289 279.0 6.509 6.588 280.3] 0.05706 0.10198| 0.05572| 0.10214 6.5632| 6.50841 0.7991 0.0013 10.283 9.20
083 Igel 0.0574 0.405 6.5 749.03 33.66 0.058 9.088 0.058 9.078 278.9 6.510 6.591 280.3] 0.05727| 0.40463| 0.05298| 0.40507| 6.56814 6.5105 0.7457 0.0013 6.293
085 Igel 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.823 278.8 6.515 6.598 280.4] 0.05688| 1.01738| 0.04105| 1.01883| 6.58432| 6.52358 0.832 0.0014 2.845 3.13
086 Igel 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.056 36.157 279.0 6.517 6.598 280.2] 0.05504 1.6118 0.0213| 1.61475| 6.59992| 6.53641 0.9695 0.043 1.055 2.07
091 Igel 0.0898 0.102 6.5 749.03 33.66 0.091 2.289 0.091 2.290 279.0 6.509 6.600 280.4] 0.08951| 0.10206| 0.08847| 0.10221| 6.56001| 6.50819 0.7615 0.0013 15.394 15.85
094 Igel 0.0898 0.405 6.5 749.03 33.66 0.091 9.088 0.092 9.083 278.8 6.510 6.605 280.4] 0.09035| 0.40483| 0.08641| 0.40526| 6.56532 6.5097 0.7232 0.0017 9.868 8.09
097 Igel 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.092 36.133 279.1 6.509 6.611 280.2] 0.08942| 1.61048| 0.04866| 1.61404| 6.59438| 6.53128 0.9846 0.0013 2.379 7.07
102 Igel 0.14 0.102 6.5 749.03 33.66 0.141 2.289 0.143 2.292 279.0 6.516 6.641 280.8] 0.14068| 0.10217| 0.14003| 0.10232| 6.56184| 6.51406 0.713 0.0016 22.365 2291
105 Igel 0.14 0.405 6.5 749.03 33.66 0.141 9.088 0.140 9.094 278.9 6.510 6.636 280.7 0.1376| 0.40531| 0.13402| 0.40574| 6.56253| 6.50954 0.6968 0.0017 14.509 14.44
107 Igel 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.141 22.821 279.1 6.509 6.644 280.7] 0.13852( 1.01715 0.1221 1.0187| 6.57781| 6.51946 0.8254 0.0015 8.01 13.08
118 Igel 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.222 22.815 279.0 6.510 6.743 281.8] 0.21777( 1.01691| 0.20099| 1.01854( 6.57782 6.5217 0.8156 0.0011 12.539 16.69
129 Igel 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.341 22.846 279.0 6.518 6.826 283.0] 0.33387| 1.01846| 0.31665| 1.02019( 6.58324| 6.53005 0.8029 0.0013 18.411 23.19

126




Formelzeichen: Indizes:
. J Volumenstromdichte 0 Einspeisestelle
Dampfversuche TOPFLOW DN200, Igeleinperlung Diper:  0.1953 m m Massenstrom D Dampf
Flache:  0.0300 m? p Druck DT  Dampftrommel
t Temperatur FD Frischdampf
£ Dampfgehalt GS Gittersensor
o) Dichte W Wasser
At Temperaturdifferenz zwischen beiden Phasen
Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte tber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |Héhe Jpo Jw,o Por p' p" Mpo Mw o Mpo Mw o tes Pes Prp tep Jpbo Jwolm/s] Jpes Jw,cs Po Pes At Atgs €as €as
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] | [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] ' [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%] [%]
096 Igel 0.0898 1.017 1.0 886.99 5.15 0.014 27.023 0.014 27.026 180.2 1.053 1.126 183.9] 0.08169| 1.01889 0| 1.01981| 1.13337| 1.06043 3.877 0.6904 0 0.05
118 Igel 0.219 1.017 1.0 886.99 5.15 0.034 27.023 0.034 27.031 178.9 1.023 1.117 183.4] 0.20313| 1.01752 0| 1.01962| 1.10505| 1.03219 4.0176 0.431 0 2.54
140 Igel 0.534 1.017 1.0 886.99 5.15 0.082 27.023 0.082 27.020 179.4 1.010 1.227 187.6] 0.48878| 1.01647 0.0998| 1.02042| 1.09478| 1.02254 4.1241 0.001 5.108 1.23
151 Igel 0.835 1.017 1.0 886.99 5.15 0.129 27.023 0.128 27.015 179.9 1.020 1.934 209.7] 0.76037| 1.01663| 0.37425| 1.02074| 1.10057( 1.03066 4.0566 0.001 16.808 13.34
Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte tber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |Héhe Jpbo Jw,o Por p' p" Mpo Mw o Mpo Mw o tes Pes Prp tep Jpbo Jwolm/s] Jpes Jw,cs Po Pes At Atgs €as €as
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] | [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] ' [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%] [%]
074 Igel 0.0368 1.017 2.0 849.91 10.05 0.011 25.893 0.011 25.896 211.4 2.028 2.106 211.1] 0.03599 1.0175 0| 1.01829| 2.10081| 2.03086 2.2569 0.3512 0 0.00
096 Igel 0.0898 1.017 2.0 849.91 10.05 0.027 25.893 0.027 25.884 211.8 2.042 2.116 213.8] 0.08532 1.0175 0| 1.01929| 2.11462| 2.04479 2.2681 0.124 0 0.05
118 Igel 0.219 1.017 2.0 849.91 10.05 0.066 25.893 0.065 25.889 212.6 2.064 2.176 215.3] 0.20362| 1.01863 0.0915| 1.02106| 2.13965| 2.07079 2.2604 0.0005 5.131 0.78
140 Igel 0.534 1.017 2.0 849.91 10.05 0.161 25.893 0.161 25.918 211.3 2.018 2.423 220.9] 0.51236| 1.01806| 0.39158| 1.02075( 2.08875| 2.02729 2.1805 0.0004 18.755 24.95
151 Igel 0.835 1.017 2.0 849.91 10.05 0.251 25.893 0.251 25.898 211.7 2.019 3.075 234.2] 0.80052| 1.01721| 0.67568| 1.02009( 2.08224| 2.02729 2.0709 0.0004 28.494 34.72
Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte tber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |Héhe Jpbo Jw,o Por p' p" Mpo Mw o Mpo Mw o tes Pes Prp tep Jpbo Jwolm/s] Jpes Jw,cs Po Pes At Atgs €as €as
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] | [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] ' [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%] [%]
074 Igel 0.0368 1.017 4.0 798.66 20.10 0.022 24.332 0.023 24.334 248.4 4.020 4.095 250.1] 0.03671| 1.01753 0| 1.01923| 4.09434| 4.02866 1.2923 0.0031 0 0.04
096 Igel 0.0898 1.017 4.0 798.66 20.10 0.054 24.332 0.054 24.303 248.7 4.022 4.108 250.3] 0.08727| 1.01627| 0.05071 1.018( 4.09681 4.032 1.2957 0.0133 3.21 3.07
118 Igel 0.219 1.017 4.0 798.66 20.10 0.132 24.332 0.132 24.319 248.9 4.014 4.179 251.3] 0.21506| 1.01664| 0.17807| 1.01846( 4.08476( 4.02359 1.2716 0.021 10.427 15.54
140 Igel 0.534 1.017 4.0 798.66 20.10 0.322 24.332 0.319 24.391 249.0 4.014 4.604 257.4] 0.51941| 1.01968| 0.47802| 1.02184( 4.08104| 4.02742 1.2118 0.0021 23.772 26.75
Solldaten Betriebsdaten (Mittelwerte tber 10 s) Simulierte Daten Messwert
Punkt |Héhe Jpbo Jw,o Por p' p" Mpo Mw o Mpo Mw o tes Pes Prp tep Jpbo Jwolm/s] Jpes Jw,cs Po Pes At Atgs €as €as
[m/s] [m/s] [MPa] | [kg/m3] | [kg/m3] | [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [°C] [MPa] [MPa] [°C] [m/s] ' [m/s] [m/s] [MPa] [MPa] [K] [K] [%] [%]
058 Igel 0.0235 0.102 6.5 749.03 33.66 0.024 2.289 0.024 2.287 279.0 6.540 6.615 280.5] 0.02341| 0.10196| 0.02176| 0.10213| 6.59689| 6.53867 0.8343 0.0012 4.296 0.01
069 Igel 0.0368 0.102 6.5 749.03 33.66 0.037 2.289 0.037 2.286 279.2 6.538 6.613 280.5] 0.03614| 0.10194| 0.03462 0.1021| 6.59274| 6.53589 0.8185 0.0012 6.664 2.84
080 Igel 0.0574 0.102 6.5 749.03 33.66 0.058 2.289 0.058 2.289 279.0 6.509 6.588 280.3] 0.05706| 0.10198| 0.05572| 0.10214 6.5632| 6.50841 0.7991 0.0013 10.283 9.20
091 Igel 0.0898 0.102 6.5 749.03 33.66 0.091 2.289 0.091 2.290 279.0 6.509 6.600 280.4] 0.08951| 0.10206| 0.08847| 0.10221| 6.56001| 6.50819 0.7615 0.0013 15.394 15.85
102 Igel 0.14 0.102 6.5 749.03 33.66 0.141 2.289 0.143 2.292 279.0 6.516 6.641 280.8] 0.14068| 0.10217| 0.14003| 0.10232( 6.56184| 6.51406 0.713 0.0016 22.365 22.91
059 Igel 0.0235 0.161 6.5 749.03 33.66 0.024 3.613 0.024 3.611 278.4 6.536 6.610 280.5] 0.02341| 0.16103| 0.02126| 0.16124| 6.59363| 6.53499 0.7917 0.0012 3.76 0.01
060 Igel 0.0235 0.255 6.5 749.03 33.66 0.024 5.722 0.025 5.726 278.3 6.494 6.569 280.0] 0.02424 0.2551| 0.02121| 0.25539( 6.55203| 6.49286 0.7741 0.0016 3.207 0.04
061 Igel 0.0235 0.405 6.5 749.03 33.66 0.024 9.088 0.024 9.075 278.6 6.499 6.572 280.1] 0.02378| 0.40439| 0.01918| 0.40483| 6.55975( 6.49995 0.7692 0.0019 2.372 0.09
072 Igel 0.0368 0.405 6.5 749.03 33.66 0.037 9.088 0.037 9.085 279.0 6.530 6.605 280.4] 0.03588| 0.40512| 0.03142| 0.40556( 6.58836( 6.52938 0.7575 0.0013 3.831 0.50
083 Igel 0.0574 0.405 6.5 749.03 33.66 0.058 9.088 0.058 9.078 278.9 6.510 6.591 280.3] 0.05727| 0.40463| 0.05298| 0.40507| 6.56814 6.5105 0.7457 0.0013 6.293
094 Igel 0.0898 0.405 6.5 749.03 33.66 0.091 9.088 0.092 9.083 278.8 6.510 6.605 280.4] 0.09035| 0.40483| 0.08641| 0.40526( 6.56532 6.5097 0.7232 0.0017 9.868 8.09
105 Igel 0.14 0.405 6.5 749.03 33.66 0.141 9.088 0.140 9.094 278.9 6.510 6.636 280.7 0.1376| 0.40531| 0.13402| 0.40574| 6.56253| 6.50954 0.6968 0.0017 14.509 14.44
062 Igel 0.0235 0.641 6.5 749.03 33.66 0.024 14.383 0.024 14.387 278.4 6.497 6.570 280.1 0.0231| 0.64107| 0.01527| 0.64179| 6.56113 6.5008 0.782 0.0011 1.466 0.00
063 Igel 0.0235 1.017 6.5 749.03 33.66 0.024 22.820 0.024 22.818 278.9 6.532 6.606 280.4] 0.02388 1.0176f 0.00856| 1.01898| 6.60129| 6.53976 0.828 0.0012 0.607 0.08
074 Igel 0.0368 1.017 6.5 749.03 33.66 0.037 22.820 0.037 22.814 279.2 6.535 6.616 280.0 0.0363| 1.01754| 0.02078| 1.01896( 6.60582| 6.54457 0.8292 0.0011 1.461 1.08
085 Igel 0.0574 1.017 6.5 749.03 33.66 0.058 22.820 0.058 22.823 278.8 6.515 6.598 280.4] 0.05688| 1.01738| 0.04105| 1.01883| 6.58432( 6.52358 0.832 0.0014 2.845 3.13
096 Igel 0.0898 1.017 6.5 749.03 33.66 0.091 22.820 0.092 22.834 279.0 6.512 6.613 280.1] 0.08992| 1.01787| 0.07377| 1.01937| 6.58342( 6.52363 0.8303 0.0014 4.996 8.41
107 Igel 0.14 1.017 6.5 749.03 33.66 0.141 22.820 0.141 22.821 279.1 6.509 6.644 280.7] 0.13852| 1.01715 0.1221 1.0187( 6.57781| 6.51946 0.8254 0.0015 8.01 13.08
118 Igel 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.222 22.810 279.1 6.511 6.748 281.5] 0.21776| 1.01676| 0.20097| 1.01838| 6.58001 6.5239 0.8156 0.0011 12.54 14.56
118 Igel 0.219 1.017 6.5 749.03 33.66 0.221 22.820 0.222 22.815 279.0 6.510 6.743 281.8] 0.21777| 1.01691| 0.20099| 1.01854| 6.57782 6.5217 0.8156 0.0011 12.539 16.69
129 Igel 0.342 1.017 6.5 749.03 33.66 0.345 22.820 0.341 22.846 279.0 6.518 6.826 283.0] 0.33387| 1.01846| 0.31665| 1.02019( 6.58324 6.53005 0.8029 0.0013 18.411 23.19
075 Igel 0.0368 1.611 6.5 749.03 33.66 0.037 36.148 0.037 36.158 279.0 6.518 6.597 280.1] 0.03634| 1.61192| 0.00948 1.6143( 6.60051| 6.53684 0.9584 0.0884 0.473 0.40
086 Igel 0.0574 1.611 6.5 749.03 33.66 0.058 36.148 0.056 36.157 279.0 6.517 6.598 280.2] 0.05504 1.6118 0.0213| 1.61475| 6.59992| 6.53641 0.9695 0.043 1.055 2.07
097 Igel 0.0898 1.611 6.5 749.03 33.66 0.091 36.148 0.092 36.133 279.1 6.509 6.611 280.2] 0.08942| 1.61048| 0.04866| 1.61404( 6.59438| 6.53128 0.9846 0.0013 2.379 7.07
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9.3 Betriebs- und Stromungsparameter der

Experimente mit Drosselung: K12
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p10dp70:

Hohe| mp [Ka/s] | mw [Ka/s] | Apk [Pa] | Peo [bar] | €mess [20] | dsmess [MM] [ & mess [1/M]
A 0.0819 27.0269 69318.67 14.5907 5.6078 7.4636 64.0103
C 0.0819 27.0294 69792.00 14.5447 3.5606 7.3616 38.8418
D 0.0818 27.0195 70368.00 14.4483 1.9696 7.1414 20.3005
F 0.0821 27.0414 69995.33 14.3173 1.5446 6.9948 15.7717
G 0.0819 27.0224 69426.00 14.9697 0.0614 5.5738 0.7229
I 0.0820 27.0202 70015.33 14.3243 0.0943 5.6601 1.1539
L 0.0825 27.0341 69702.67 14.3680 0.0097 3.0115 0.2043
0] 0.0821 27.0432 69829.33 14.7763 0.2028 10.2702 3.8323
R 0.0821 26.9917 70552.67 14.4557 0.0053 2.3562 0.0263
B 0.0824 27.0264 69490.67 10.9947 12.9941 10.6626 92.4411
E 0.0824 27.0308 68878.00 11.0007 9.1237 9.7107 64.6657
H 0.0819 27.0302 69608.67 11.0950 1.3748 8.2453 10.5921
K 0.0826 27.0302 69872.67 11.1937 0.1525 4.2588 1.4714
N 0.0821 27.0074 | 69984.67 | 11.3643 0.0037 3.9721 0.1785
Q 0.0819 27.0166 | 69906.00 | 11.6350 | 0.0225 8.1534 0.4547

e pl0dpl00:

Hohe| mp [Ko/s] | mw [Ka/s] | Apk [Pa] | Peo [bar] | emess [26] | dsmess [MM] | & mess [1/M]
A 0.0819 27.0059 98811.33 14.7813 0.7775 5.2843 10.7357
C 0.0827 27.0346 98236.00 14.6377 0.2588 5.7041 3.7060
D 0.0818 27.0344 99558.67 14.5960 0.1855 5.2102 2.4242
F 0.0817 27.0248 99256.00 14.4530 0.0617 5.0301 0.7816
G 0.0827 27.0204 98404.67 15.3630 0.0174 3.3504 0.3113
| 0.0822 27.0086 98794.00 14.5197 0.0210 4.5344 0.5269
L 0.0819 27.0361 98962.00 14.6360 0.1225 3.2733 0.1590
0] 0.0820 26.9976 98894.00 14.7620 0.0013 3.3461 0.0147
B 0.0823 27.0555 98674.00 11.2290 10.3356 10.9712 73.0535
E 0.0820 27.0379 97767.33 11.2690 6.0920 9.1631 45.6263
H 0.0825 27.0293 98946.00 11.3913 0.5114 8.1986 4.1203
K 0.0828 27.0317 99338.00 11.4707 0.0277 7.2246 0.6472
N 0.0824 27.0180 99230.00 11.6283 0.0078 3.8177 0.0128
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o p20dp80:

Hohe| mp [ka/s] | mw [Ka/s] | Apk [Pa] | Peo [bar] | €mess [26] | dsmess [MM] [ & mess [1/M]
A 0.1614 25.8946 79296.00 30.2633 17.4018 8.2162 186.1026
C 0.1602 25.8994 79174.00 29.7337 20.1717 11.2822 190.2838
D 0.1606 25.9024 77828.00 29.4957 15.8767 8.3351 151.0181
F 0.1609 25.8754 78182.67 29.1643 14.6993 8.0534 137.0068
G 0.1619 25.8899 78097.33 31.2557 10.9442 8.7610 94.4094
| 0.1606 25.8974 78500.67 28.9447 11.0963 8.4212 99.2085
L 0.1609 25.8931 76515.33 29.3810 7.9641 8.5386 68.8425
0] 0.1610 25.8953 76645.33 29.7220 5.1883 8.0091 44.3754
R 0.1619 259116 76924.00 28.8597 2.4389 6.6650 19.9310
B 0.1620 25.8959 78798.67 21.2753 19.5493 9.7776 137.4072
E 0.1610 25.8760 78992.67 21.2833 18.4466 9.0343 140.4540
H 0.1615 25.8661 78591.33 21.3463 13.3799 9.0294 107.7641
K 0.1606 25.9041 77804.67 21.4180 9.7740 8.6804 86.1741
N 0.1605 259075 | 77298.00 | 21.5660 6.6429 7.9532 62.0347
Q 0.1611 25.9015 76428.00 21.8337 2.5953 6.9753 21.7671

e p20dpl60:

Hohe| mp [Ka/s] | myw [Ka/s] | Apk [Pa] | Peo [bar] | emess [26] | dsmess [MM] | & mess [1/M]
A 0.1621 25.9057 159789.33 | 30.7897 9.5590 6.9209 111.0453
C 0.1600 25.8920 163571.33 | 30.3340 15.6150 6.8543 83.7162
D 0.1602 25.9008 160711.33 | 28.9997 7.7460 6.4768 44.5074
F 0.1607 25.8677 161559.33 | 28.8937 3.8940 6.5261 34.7226
G 0.1618 25.8995 161345.33 30.8213 12.6780 5.9183 5.3866
I 0.1614 25.9035 164190.67 | 29.8087 3.0990 5.9976 7.0105
L 0.1608 25.9360 161976.00 | 29.0560 0.4490 6.1126 0.8235
0] 0.1614 25.9193 164888.67 | 29.3153 4.5260 16.6560 0.2482
B 0.1613 25.8852 162977.33 | 22.1293 0.5630 9.0074 125.1767
E 0.1602 25.8510 162916.67 | 22.1183 1.4180 8.5874 103.5515
H 0.1610 25.8929 164344.67 | 22.1933 0.0730 7.4791 40.6638
K 0.1606 25.8985 164581.33 | 22.2840 0.1900 7.6047 11.3215
N 0.1614 25.9193 164888.67 | 22.3587 0.0290 7.8556 1.4571
Q 0.1601 25.8799 | 162059.33 | 22.7047 | 0.0100 4.1927 0.0668
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9.4 Getestete Dampfgehaltsmodelle
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Bestion (1985) [com-02]

C():l

Ty, = 0,18

S(g'dh )
Pp

’]

Clarc & Flemmer (1985/86) [HiT-03]

Co=0,934 - (1 + 1,42¢)

1/4
Ty, = 1,53(“‘3"—0j

Pw

Dix (1971) [com-02]

¢, = o 1{4_

J

Ty = 2,9

Jp

(Po/pw !
1]

1/4
[g'o .APJ
2

Ge-Ramp (2001) (MaA-0s]

1,1
C. =
‘ {1+o,1-(1—s)/0,35

g-6-Ap
Py

2,9
R =
{2,9 -(1-¢)/035

J1/4

£<0,65
£>0,65

£<0,65
£>0,65
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Dampfgehalt [-] Dampfgehalt [-] Dampfgehalt [-]

Dampfgehalt [-]

0.8

0.0%

O O Experiment
— Modell

1 2 3
Dampfvolumenstromdichte [m/s]

0.8]
06"
0.4

0.2

0.0m

0 0 Experiment
— Modell

0

1 2 3
Dampfvolumenstromdichte [m/s]

0.8]
0.6
0.4

0.2

0.0m

- 0 0 Experiment

— Modell

g

1 2 3
Dampfvolumenstromdichte [m/s]

0.8]
06"
0.4

0.2}

0.0,

0 0 Experiment
Modell

0

1 2 3
Dampfvolumenstromdichte [m/s]




Hirao (1986/90) [niT-03]

C,=12-02- [Po
Pw

g-di-Ap

Ty =052 ==
w

Jowitt (1981) (com-02]

C, =1+0,796- exp(— 0,061 p_wJ
Pp

Ty, = 0,034.( ‘;—W —1J
D

Labuncov (1968) Hus-7s]

0.2 5
T, = L4 [E_W] (1 _pp_Dj .
D w

A 0.25
15. (mJ
Pw

Rouhani (1969) (Maa-05]

2

.d, -p3 v
C0:1+O,2-(l—x)-[g?—pwj
m

2

A 1/4
Ty, = 1,18~(1—x)~[%)
w

fiir j > 0,24 m/s
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0 0 Experiment
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Sonnenburg modifiziert (1994) (maa-os]

12-02- [Po
Pw
C, = min 1+ (1-E,)-(1-¢)
e+ (p"j-(1+75-8)/\/g
Pw
0,2 d,
max<3 g [p, min 305
41-e\py gAp

E, :l—exp(uC uDJ u, =0,6- Po
uc pW
1+4-t*

4

3-t

DA
ﬁDj:%.co.g. E D p.[
Pw

Takeuchi (1992) [MAA-05]

V2 +0,25 -

Co=1,11775+0,45881-c — 0,57656-82
L
K & mi 24
* -min
e a " 10,24
k = —ih* d*
d h
& =d, . [8AP
(@)
T, =k Co-(1-Cy-¢) [g-d, -Ap
1,367> +C, &+ |P2 13672 P
Pw
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Sun (1980) com-02] 0.8]
T 0 0 Experiment
1 o 0.6; — Modell
Ch=——"—"—"— = i
P 2
0,82+0,18— 8
pkr ol
€
W]
A 1/4 o
ﬁDj =141 sz
pw 0.0 jim] 1 1 |
0 1 2 3
Dampfvolumenstromdichte [m/s]
Zuber/Findlay (1965) (com-02] 0.8]
| O o Experiment
Co=12 T 0.6 — Modell O
/ =
1/4 S L
-0-A 0.4+
Uy, = 1,53.(g0—2pJ 2 4
Pw £ I
0-0 :ﬁ‘ L L L

0 1 2 3
Dampfvolumenstromdichte [m/s]
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9.5 Schematischer Ablaufplan des Programms

LSimulation Teststrecke.exe*
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START

’ kz:=Anzahl der Einspeisehdhen n (siehe Kap. 2.2) ‘

v

‘ Eingabe: mp[n], mw[n], Apk[n], Geometriedatensatz ‘

Dynamisches Array fur Geometrie, az Zeilen mit variablem AL
ik:= H6he Kugelhahn mit Apk[n]
id:= H6he Dampfeinspeisung mit mp[n]
igs:= Hohe Gittersensor
Y

Poc, Puc, Por; wdt:= false, wis:= false |

4’{ p:=(pOG+pUG)/2; L:=0; tw:=t3(pDT)-At; mD:=0; mW:=[n]; m:=mp+myy

Ja}{ Mp:=mp[n]; m:=m+mp, dgjase,0 Nach Kap. 3.2.2.1

Nein

Y

\ Berechnung Eintrittsstoffwerte mit LibIF97.dll }4—

‘ Berechnung thermodynamischer Eintrittszustand ‘

| |calc_ QV(QV)\ |

‘ Berechnung a; und a; aus Modellen oder aus Experimentdaten a;:=f(g) ‘

[ [ calc_DV(Ap) | |=Nei @ Ja—»{ Ap:=Apy(n]
m—

| Qizarac(tortw) VIl |

‘ Mp2:=Mp1-Qi/(h”1-h’1), Mwz:=m-mp; ‘

| hwzi=(Gl. 3.47), o|BIase =(Gl. 3.33) |

‘ Berechnung thermodynamlscher Austrittszustand ‘

Ausgabe verschiedener
thermodynamischer
Parameter

Nem

Ja @ NeinJa% Ausgabe: €[n],dgase[n], ailn]
Nein
wls:=true }&Ja
Nein
@ Ja4>{ Poc:=(Poc+Puc)/2 ‘
Nein

y
‘ Puc:=(Poct+pPuc)/2 ‘

I\

Nein

|to-ts(por)|<107°%?

Ja

Nein wls=true?

Ja
Y
Ausgabe verschiedener thermodynamischer Parameter

Ja n<kz?

Nein

Stopp

137



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Nomenklatur
	1 Einleitung
	2 Experimentelle Untersuchung einer Wasser/Dampf-Strömung
	2.1 Die Versuchsanlage TOPFLOW
	2.2  Teststreckenkreislauf mit variabler Gaseinspeisung
	2.3 Messtechnik zur Untersuchung der Wasser/Dampf-Strömung
	2.4 Wasser/Dampf-Experimente
	2.4.1 Versuchsserien D12 und D13
	2.4.2 Versuchsserie K12


	3 Modell zur Beschreibung der Kondensation von Dampf in einer Wasserströmung
	3.1 Modellierung des Teststreckenkreislaufs
	3.1.1 Geometrische Randbedingungen
	3.1.2 Numerisches Lösungsverfahren

	3.2 Charakteristische Strömungsparameter
	3.2.1 Dampfgehalt
	(a) Massendampfgehalt
	(b) Volumetrischer Dampfgehalt 

	3.2.1.1 Berechnungsmodelle
	(a) Homogenes Modell
	(b) Schlupfmodell

	3.2.1.2 Vergleich der Modelle mit experimentellen Daten

	3.2.2 Zwischenphasen-Grenzflächendichte 
	3.2.2.1 Berechnung von mittleren Primärblasendurchmessern
	3.2.2.2 Bestimmung der Grenzflächendichte bei konstanter Blasenflussdichte
	3.2.2.3 Experimentell ermittelte Blasendurchmesser und Grenzflächendichten


	3.3 Wärme- und Stofftransport
	3.3.1 Bilanzgleichungen der Energie- und Stoffströme
	3.3.1.1 Thermodynamisches Gleichgewicht
	3.3.1.2  Thermodynamisches Nichtgleichgewicht
	3.3.1.3  Wärmeverlust über die Rohrwand

	3.3.2 Konvektiver Wärmeübergang an der Blasenoberfläche

	3.4 Druckverlauf entlang der Rohrleitung
	3.4.1 Einphasiger Druckverlust
	3.4.1.1 Hydrostatischer Druckverlust
	3.4.1.2 Reibungsdruckverlust in geraden Rohrleitungen mit konstantem Durchmesser
	3.4.1.3 Druckverlust in Einbauten

	3.4.2 Zweiphasiger Druckverlust 
	3.4.2.1 Hydrostatischer Druckverlust
	3.4.2.2 Reibungsdruckverlust nach LOCKHART/MARTINELLI
	3.4.2.3 Beschleunigungsdruckverlust
	3.4.2.4 Druckverlust in Einbauten
	3.4.2.5 Quantitativer Vergleich der Zweiphasen-Druckverluste

	3.4.3 Druckiteration

	3.5 Programmablauf

	4 Kondensation bei Versuchen mit Drosselung
	4.1 Thermisches Gleichgewicht an jedem Punkt der Rohrleitung
	4.2 Berücksichtigung des Wärmeübergangs zwischen Wasser und Dampf sowie Modellierung der Phasengrenzfläche
	4.2.1 Verlauf wichtiger Strömungsparameter
	4.2.2 Einfluss des Druckes auf die Vergleichbarkeit der Einspeiseebenen
	4.2.3 Auswahl eines geeigneten Wärmeübergangsmodells
	4.2.4 Vergleich des Dampfgehalts
	4.2.5 Vergleich der Zwischenphasen-Grenzflächendichte

	4.3 Berechnung der Zwischenphasen-Grenzflächendichte unter Nutzung von experimentellen Daten für den Sauter-Durchmesser
	4.3.1 Auswahl eines geeigneten Wärmeübergangsmodells
	4.3.2 Vergleich des Dampfgehalts
	4.3.3 Vergleich der Zwischenphasen-Grenzflächendichte


	5 Kondensation bei Versuchen ohne Drosselung
	5.1 Überprüfung der Modelle zur Berechnung von Dampfgehalt und Wärmeübergang
	5.1.1 Drift-Flux-Modelle
	5.1.2 Modelle zur Berechnung der Nusselt-Zahl

	5.2 Ergebnisse der Experimente mit Randeinspeisung des Dampfes D12 / D13
	5.2.1 Anteil der Kondensation im Vergleich zu Versuchen der Serie K12
	5.2.2 Druckabhängigkeit der Kondensationsintensität
	5.2.3 Einfluss der Primärblasengröße

	5.3 Ergebnisse der Experimente mit zentraler Gaseinspeisung (Igel)
	5.3.1 Vergleich der Messergebnisse für die zentrale- und die Randeinspeisung
	5.3.2 Druckeinfluss auf die Kondensation
	5.3.3 Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit der flüssigen Phase


	6 Fehlerbetrachtung
	6.1 Fehler der experimentellen Randbedingungen
	6.2 Fehler bei der Ermittlung der Strömungsparameter mit dem Gitter sensor
	6.2.1 Dampfgehalt
	6.2.2 Sauter-Durchmesser
	6.2.3 Zwischenphasen-Grenzflächendichte

	6.3 Genauigkeit der numerischen Integration 
	6.4 Fehlerausbreitung im Modell
	6.4.1 Fehlerfortpflanzung bei Modellbeziehungen zur Berechnung der Zwischenphasen-Grenzflächendichte
	6.4.2 Fehlerfortpflanzung bei Verwendung experimenteller Sauter-Durchmesser

	6.5 Einschätzung des Gesamtfehlers

	7 Zusammenfassung
	8 Literaturverzeichnis
	9 Anhang 
	9.1 Isometrien des simulierten Teilstücks der Teststrecke
	9.2 Betriebs- und Strömungsparameter der Experimente ohne Drosselung: D12 und D13
	9.3 Betriebs- und Strömungsparameter der Experimente mit Drosselung: K12
	9.4 Getestete Dampfgehaltsmodelle
	9.5 Schematischer Ablaufplan des Programms „Simulation_Teststrecke.exe“


	Text6:  115
	Text7:  137


