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1. Einleitung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 15 NU 09485 “Berechnung des passiven Not-
kondensators eines mit Naturumlauf arbeitenden innovativen Siedewasserreaktors
(SWR600) mit ATHLET”, das eng mit dem Forschungsvorhaben 15 NU 9050 “Not-
kondensator fur einen Siedewasserreaktor mittlerer Leitung — Versuche zur Ermittiung
der Leistung” verknlpft ist [HIE-95, HIE-97], wurden seitens des Forschungszentrums
Rossendorf (FZR) e.V. im Rahmen des F&E-Vertrages "Mitwirkung bei der Auswertung
und Interpretation von Messungen zu Strémungsformen und Kondensationsvorgangen
im NOKO-Versuchsstand" durchgefthrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
im dem vorliegenden Bericht dokumentiert. Die Installation der MeRtechnik, u.a. die
vom FZR entwickelten nadelférmigen Leitfahigkeitssonden, wurde vom FZR in einem
separaten Auftrag des Forschungszentrums Julich durchgeftihrt.

Neben den Bundelversuchen wurden im NOKO-Versuchsstand mehrere Experimente
mit einem separaten, seitlich vom Bindel angeordneten und umfangreich instrumen-
tierten Einzelrohr durchgefthrt, um die Aussagesicherheit der Notkondensator-
experimente zu erhéhen und zusatzlich experimentelle Daten fur die Validierung von
Thermohydraulikprogrammsystemen (u.a. den ATHLET-Code) bereitzustellen. Hierbei
geht es speziell um die Untersuchung der transienten Zweiphasenstrémung innerhalb
der Notkondensatorrohre hinsichtlich der dort anzutreffenden Strémungsformen, sowie
die Bestimmung des volumetrischen Gasgehaltes an verschiedenen Stellen auf der
Sekundéarseite im Blundel bei unterkthltem und geséattigtem Sieden.

Die theoretische Modellierung des Warmeubergangs auf der Innenseite der Warme-
Ubertragerrohre des Notkondensators erfordert die Auswahl geeigneter Korrelationen
fur die Warmeibergangszahl bei Kondensation in Abhéngigkeit von der vorliegenden
Stromungsform. Analysen haben gezeigt, daf} im Bereich der Volumenstromdichten,
die im NOKO-Rohr vorliegen kénnen, sich die Strémungsform mit abnehmender Volu-
menstromdichte des Dampfes und zunehmender Volumenstromdichte des Kondensats
entlang des Rohrs andert.

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens bestand die Aufgabe, die im NOKO-Rohr auf-
tretenden Strémungsformen mit Hilfe von nadelférmigen Leitfahigkeitssonden mel3-
technisch zu bestimmen. Hierzu wurden Sonden in ein speziell zu diesem Zweck in
den NOKO-Versuchsstand eingebautes, einzelnes Warmetbertragerrohr (NOKO-Ein-
zelrohr) eingebaut. Durch die Nutzung von jeweils mehreren Sonden in zwei ausge-
wéhlten Strémungsquerschnitten wurde die Phasenverteilung wahrend der Fullstands-
absenkung, d.h. beim Durchgang des Flussigkeitsspiegels an den Sondenpositionen,
instationar gemessen. Daraus |aRt sich die Form der Phasengrenzflache rekonstru-
ieren. Die verwendete Sondenanordnung ist geeignet, verschiedenen Strémungsfor-
men, wie Schwall-, Kolben-, Blasen-, Pfropfen- und Schichtstrémung, nachzuweisen.

Neben den Messungen im Einzelrohr fanden mit Nadelsondenkdmmen Messungen auf
der Sekundarseite des NOKO-Biindels statt. Sie hatten das Ziel, den dort vorliegenden
volumetrischen Gasgehalt an verschiedenen Punkten bei unterklhltem und ge-
sattigtem Sieden zu bestimmen. Aus der Anordnung von Sonden in unterschiedlichem
Abstand von den Rohren des Biindels sollte auf die Intensitét der Kondensation der
Dampfblasen in der unterkithiten Flussigkeit geschlossen werden.



2. Instrumentierung des NOKO-Versuchsstands mit nadelformi-
gen Leitfahigkeitssonden

2.1 MeBprinzib der nadelférmigen Leitfahigkeitssonden

Nadelférmige Leitfahigkeitssonden bestehen aus einer elektrisch leitfahigen Elektrode,
die mit einer Wechselspannung beaufschlagt wird. Sie ist von einem Isolierréhrchen
umgeben und steht mit dem Mellmedium in Kontakt. Die Elekirode ist Gber eine druck-
und temperaturfeste elekirische Durchfithrung von au3en beschaltbar. Die Dimen-
sionen der Sonde selbst werden klein gehalten, um die Strémung mdéglichst wenig zu
stéren. Sie weisen eine annahernd nadelférmige Gesalt auf.

Die Sondenspitze steht elektrisch mit dem MeRmedium in Verbindung, nach Anlegen
einer Spannung flielt ein Strom Gber das Medium zur Gegenelektrode (Rohr- bzw.
Behalterwandung oder Sondenschaft), der von Gaspartikeln, die die Sondenspitze
umschliefRen, zeitweilig unterbrochen wird. Durch Auswertung des Sondenstroms
werden die einzelnen Gaspartikel anhand des Zeitpunkts der Entnetzung und der
nachfolgenden Wiederbenetzung der Sondenspitze charakterisiert. Die Zeitdifferenz
wird Kontaktzeit genannt. Die Summe der Kontaktzeiten bezogen auf eine MeR3periode
ergibt den lokalen volumetrischen Gasanteil am Einbauort der Sonde, gemittelt Gber
die MeRperiode. Ebenfalls ermittelt wird die Anzahl der Phasenlbergange innerhalb
einer MelRperiode, die Auskunft Uber die Partikeldichte der Gasphase gibt.

Die Gegenuberstellung der Signale mehrerer, raumlich verteilt angeordneter Sonden
erlaubt die Ermittlung der vorliegenden Stromungsform. Hierbei ist es vorteilhaft, die
einzelnen Be- und Entnetzungsvorgénge in inrer chronologischen Abfolge zu betrach-
ten. Auf diese Weise kann bei geeigneter Anordnung der Sonden eine Aussage zum
Auftreten von Wellen, Schwallen oder Propfen gemacht werden.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Auswertung der Zeitdifferenz zwischen der Ent-
netzung von hintereinander angeordneten Sonden. Bei bekanntem Abstand der Son-
denspitzen kann die Stromungsgeschwindigkeit von Gaspartikeln bestimmt werden.

2.2 Sonden auf der Primdérseite im Einzelrohr

Fur die Charakterisierung der Stromungsform wurden zwei Sondenfelder in ein speziell
fur diesen Zweck vorgesehenes Einzelrohr eingebaut, daf sich zusatzlich zum Warme-
Ubertragerbiindel im NOKO-Versuchsstand befand. Die Beobachtung der Strémungs-
form wurde beim Durchgang des Flussigkeitsspiegels an der Position des Sonden-
feldes vorgenommen. Um den Durchgang bei zwei unterschiedlichen Freilegungsgra-
den des Einzelrohrs untersuchen zu kénnen, war je ein Sondenfeld in der Mitte des
oberen und des unterer Schenkels des Einzelrohrs im Einsatz. Gegentber fritheren
Messungen an Integralmodellen des Primarkreislaufs von Druckwasserreaktoren
(PMK-2, PKL u.d.) muBte eine Spezialkonstruktion entwickelt werden, die das Heraus-
fGhren von flexiblen, druck- und temperaturfesten Anschiuflleitungen durch die Sekun-
déarseite von NOKO hindurch erméglichten.



Ein Sondenfeld umfallt 8 nadelférmige Einpunktsonden. Hiervon sind 7 Sonden gleich-
maRig Uber den Rohrquerschnitt verteilt in einer senkrechten MeRebene angeordnet
(Bild 2.1). Dadurch ist die Beobachtung der Phasenverteilung Uber den Rohrquer-
schnitt méglich (Nachweis der Strémungsformen Schicht-, Wellen-, Pfropfen-, Schwall-
und Blasen-Strémung). Eine weitere 8. Sonde (Bild 2.2) zur Geschwindigkeitsmessung
befindet sich 20 mm hinter der zentralen Sonde in der Mef3ebene.

Durch Verdrehung des Sondenfelds gegeniber der Horizontalen um 19,1° wird
erreicht, daf’ die Sondenpositionen (ber die Hohe gleichmaRig gestaffelt sind. Damit
kann der Fullstand bei Vorliegen einer Schichtstrdmung in Schritten zu ca. 6 mm
charakterisiert werden.

Beim Einbau der Sonden in das Einzelrohr sind Abweichungen von den urspringlich
beabsichtigten Malen aufgetreten. Die tatsachliche Position wurde durch endoskopi-
sche Untersuchung und eine nachtrégliche Laserpeilung an den ausgebauten Sonden-
feldern festgestellt. Sonde 4 (obere Mellebene) war ausgefallen.

MeRebene im oberen Schenkel

Sonde |Einbau- {Einbau- |Abstand [H&he vom |Hoéhe vom |Bemerkung
_ |tiefe (soll) ltiefe (ist) [von Achse |Boden (soll) {Boden (ist)

S1 57mm |0,5mm") | 33,0mm | 381 mm
S2 5,7 mm 4.3 mm 28,5 mm 29,4 mm
S3 5,7 mm 1,6 mm 23,9 mm 25,2 mm
S4 57 mm 0,6 mm 14,8 mm 13,1 mm defekt
S5 5,7 mm 0,5 mm 10,2 mm 6,8 mm
S6 57 mm 2,5mm 5,7 mm 2,6 mm

S7 194mm | 146 mm | 4,8 mm 19,4 mm 23,9 mm
S8 |194mm | 106 mm | 8,8 mm 19,4 mm 26,0 mm

MeRebene im unteren Schenkel

Sonde |Einbau- |Einbau- |Abstand |H6he vom [H6he vom |Bemerkung
tiefe (soll) tiefe (ist) |von Achse |Boden (soll) {Boden (ist)

S9 5,7 mm 2,5mm 33,0 mm 36,1 mm
S10 | 5,7 mm 3,7 mm 28,5 mm 29,8 mm
S11 | 57mm | 1mm") 23,9mm | 254 mm
12 | 57mm | 1,0mm 148mm | 13,3mm
S13 | 5,7 mm 2,3 mm 10,2 mm 8,0 mm
s14 | 57 mm 3,4 mm 5,7 mm 3,4 mm

S15 1194mm | 13,8 mm | 56 mm 19,4 mm 247 mm

S16 {194mm | 122mm | 7.2 mm 19,4 mm 24 8 mm
) Sonde nur endoskopisch vermessen, nach Ausbau war Sonde defekt

Tabelle 2.1 Realisierte Einbautiefe der Sonden im Einzelrohr



Die Differenzen zwischen den Soll- und den Istpositionen ergaben sich aus MaRab-
weichungen bei der Anbringung der Stutzen fur die Aufnahme der Sonden am Rohr.
Durch die erschwerten Bedinungen dés Einbaus in das bereits im NOKO-Behalter
befindliche Einzelrohr war eine nachtragliche Korrektur der Positionen nicht mehr
mdglich. Bei zukUnftigen Sondeninstallationen muf? die Installation von Sonden am
FZR erfolgen, bevor das Bundel in den Druckbehalter eingebaut wird.

2.3 Sonden auf der Sekundéarseite am Biindel

Auf der Sekundérseite des NOKO-Bundels wurden insgesamt 7 Sonden eingesetzt.
Hiervon waren 6 Sonden oberhalb, eine Sonde innerhalb des Bindels angeordnet
(Bilder 2.3 und 2.4). Die Sonden befanden sich Uber den oberen Schenkeln (Zulauf-
bereich) der Warmeubertragerrohre in einem Abstand von 200 mm vom Eintritt in den
Behalter entfernt.

Mehrere nebeneinander liegende Sonden dienten zur Ermittiung der UngleichmaBig-
keit der Dampfgehaltsverteilung infolge der Anordnung der Rohre im Bindel. Zwei
Reihen von Ubereinander angeordneten Sonden dienten zum Nachweis der Dampf-
kondensation bei unterkiihltem Sieden.

In axialer Richtung befanden sich die Sonden vom Eintritt her gesehen 200 mm hinter
Mitte Rohrbindel.

Sonde |Abstand vom Hoéhe tber Ober- |Bemerkung
Leitblech kante Blndel

S17 91 mm -100 mm 50 mm oberhalb von Rohr 5
S18 146 mm 50 mm 125 mm oberhalb von Rohr 4
S19 118,5 mm 50 mm mittig zwischen S18 und S20
S20 91 mm 50 mm 50 mm oberhalb von Rohr 1
S21 146 mm 150 mm 100 mm oberhalb von S18
S22 118,5 mm 150 mm 100 mm oberhalb von S19
S23 91 mm 150 mm 100 mm oberhalb von S20

Tabelle 2.2 Anordnung der Sonden auf der Sekundarseite des NOKO-Biindels

Die Datenaufzeichnung erfolgte durch ein 16-kanaliges, mikroprozessorgesteuertes
Elektronikmodul. Die Sondensignale wurden mit einer Frequenz von 4096 Hz abge-
fragt, d.h. das Aufireten von Phasenwechseln an den Sondenspitzen wurde mit einer
Zeitauflésung von 0,25 ms registriert. Die MeRinformation wurde auf der Festplatte
eines Datenerfassungs-PC gespeichert. Die Synchronisation mit dem Mef3rechner der
NOKO-Warte geschah per Hand mit einer Genauigkeit von 1 s.



2.4 Thermoelemente

Das Einzelrohr war mit Thermoelementen ausgestattet, die von oben und unten in das
Rohr eingebaut waren. Die Thermoelemente wurden vom Forschungszentrum Jilich
installiert und betrieben. Die MeRstellen befanden sich in einer Einbautiefe von 6 mm
von der Innenwand gerechnet und registrierten damit die Fluidtemperatur. Wahrend
der Experimente wurden insgesamt 28 Thermoelemente betrieben. Die Einbauposi-
tionen sind in Bild 2.5 angegeben. Die Thermoelemente waren bei den Versuchen E1,
E2 und B9 nicht verfugbar.

Zur Bewertung der Sondensignale von der Sekundérseite des NOKO-Bilndels wurden
die Mewerte der Thermoelemente T3D1, T3D3 und T3D6 herangezogen. Diese Ther-
moelemente befinden sich unterhalb, in der Mitte und kurz oberhalb des Rohrbiindels
in der Mitte zwischen den Leitblechen (Bild 2.3).

3. Experimente

Fur die Charakterisierung der Strémungform im Einzelrohr wurden die Signale der
Sonden wahrend des Durchgangs des Flussigkeitsspiegels an der Einbauposition des
betreffenden Sondenfeldes analysiert. Dabei wird der Ubergang zwischen dem noch
mit Kondensat gefllliten Bereich und dem bereits freigelegten Rohr am Sondenfeld
vorbeigeschoben. Wahrend der Freilegung des Sondenfeldes kann von annahernd
konstanten Bedingungen (Kondensationsleistung, Druck, Temperatur) ausgegangen
werden, so dal} sich die axiale Phasenverteilung in den Sondendaten widerspiegelt.

Test |Reaktor- |[Sekundar-|Fullstands- |Bundelkon- |Bemerkung ?)
druck, [druck, bar {absenkung |figuration )
bar (Rohre i.B.)
B9 10 10 (1,5) |[stufenweise 1,4, 5, 8 |sekundare Druckentlastung
E1 10 1 kontinuierlich E Messung nur im E
E2 70 1 stufenweise | 1,4, 5, E Messung im E und am B
E3 50 1 kontinuierlich E Thermoelemente am Einzel-
E5 | 70 1 |kontinuierlich E rohr verfligbar
E7/8 10 1 kontinuierlich E
EQ 30 1 kontinuierlich E
) Siehe Bild 2.3
2 E - Einzelrohr, B - Biindel
Tab. 3.1 Zusammenstellung der durchgefihrten Tests

Fur eine optimale Beobachtung der Freilegung der beiden Sondenfelder wurde ver-
sucht, den Reaktorfllistand kontinuierlich mit einer Geschwindigkeit von ca. 2 cm/min
abzusenken. Aus Grunden der Versuchsstandssteuerung konnte diese Geschwindig-
keitsvorgabe nicht eingehalten werden, d.h. die Absenkung verlief in der Regel schnel-
ler und die dabei auftretenden Geschwindigkeiten waren nicht konstant. Der Versuch
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E2, bei denen das Einzelrohr parallel zum Blndel betrieben wurde, wurde aus Grin-
den des Versuchsprogramms von NOKO mit stufenweiser Fllstandsabsenkung gefah-
ren.

Bei Versuch B9 kamen nur die Sonden auf der Sekundarseite zum Einsatz. Der
Zustand des Wassers auf der Sekundarseite wahrend des spezifikationsgemalen
Betriebs bei 10 bar Sekundardruck war stets einphasig. Sieden wurde im Anschiul3
durch Absenkung des Sekundérdrucks auf 1,5 bar erreicht. Der Versuch diente nur zur
Funktionserprobung flr die Sonden $17-S23.

Bei den Versuchen E1, E3, E5, E7/8 und E9 war das Blndel auler Betrieb. Es wurde
nur im Einzelrohr gemessen. Hierbei wurde versucht, den Reaktorfullstand konti-
nuierlich abzusenken, damit der Fillstand im Einzelrohr sich langsam an den beiden
Sondenfeldern vorbeibewegt. Wahrend des Experiments E1 kam es zum zeitweisen
Ausfall des Kessels. Der Moment des Ausfalls ist in den Plots der MeRRdaten vermerkt.

Ein Teil der Versuchsdauer einiger Tests sowie die in Tabelle 3.1 nicht aufgefUhrten
Versuche E4 und E6 wurden fur Experimente mit definierter Injektion von nicht-
kondensierbaren Gasen genutzt, die nicht in den Rahmen dieses Vorhabens fallen.

4. Stromungsformen im Einzelrohr

4.1 Theoretisch vorhergesagte Stromungsformen

Zur Nachrechnung der NOKO-Versuche mit ATHLET wurde dieses mit dem Modul
KONWAR gekoppelt, das die Warmetbergangskoeffizienten bei der Kondensation in
waagerechten Rohren berechnet (vgl. [SCA-96]). KONWAR basiert auf der Strémungs-
karte von Tandon, bei der die Dampfgeschwindigkeit nach Wallis Gber dem Verhéltnis
des volumetrischen FlUssigkeits- zu Dampfgehaltes in einem Rohrquerschnitt aufgetra-
gen. In der Definition fur die dimensionslose Dampfgeschwindigkeit j; bezeichnet &
den Stréomungsdampfgehalt, M den gesamten Massenstrom der Zweiphasenstro-
mung, A die Querschnittsflédche der Rohres mit dem Durchmesser D, g die Erdbe-
schleunigung, g, die Dampf- und p,, die Fiussigkeitsdichte.

j* X.M

D =
AlgDey(er - ep)®°

Die Stromungskarte wird in den Koordinaten j, und (1-g)/e konstruiert. In den Bildern
4.1 bis 4.4 wurde die Zuordnung der Strémungsformen nach [TAT-82] verwendet.
Dardber hinaus gibt Palen [PAJ-79] an, da zwischen Schichten- und Ringstrémung
ein Ubergangsbereich existiert. Die Grenzen fir diesen Ubergangsbereich, die dem die
Warmeubergangskoeffizieneten mittels Interpolation berechnet werden, liegen bei
0,33 < j, < 1,5und (1-g)/e < 0,5.

Im Vorfeld der Experimente wurden nun fur die vier Druckstufen 10, 30, 50 und 70 bar
mit Hilfe des Moduls KONWAR die Kondensation im Einzelrohr sowie fur die beiden
Fullstandsdurchgénge durch die Sondenkamme die Strémungsformen entlang des
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Einzelrohres berechnet. Hierzu wurde das Einzelrohr in Abschnitte von 20 cm unterteitt
und fUr jeden Abschnitt die vorliegende Stromungsform sowie die wichtigsten Stro-
mungsparameter (volumetrischer und massenbezogener Dampfgehalt, Dampf- und
Kondensatgeschwindigkeit, Warmetbergangskoeffizienten und Kondensationsraten)
berechnet. 4

Die Strémungskarten sind in den Bildern 4.1 — 4.4 dargestellt. Weiterhin kennzeichnen
die Linien den Wechsel der Strémungsformen innerhalb des Einzelrohres, wobei der
Abstand zwischen zwei Punkten jeweils 20 cm betragt. Anhand der Bilder wird deutlich,
daR sich zunachst innerhalb des Einzelrohres eine Ringstromung einstellt, die mit
zunehmender Kondensation und dem damit verbundenen Abbau der Dampfgeschwin-
digkeit in eine Schichtenstrémung Ubergeht. Mit zunehmendem Druck und damit bei
gleicher Freilegung auch zunehmender Kondensationsleistung verschieben sich die
Kurven nach oben. Wahrend bei niedrigen Driicken oberhalb des Flussigkeitsspiegels
keine Pfropfen- oder Schwallstrdmungen zu erwarten sind, besitzen diese bei 70 bar
und einer Freilegung von 75% eine Lange von bis zu 0,6 m.

4.2 Experimentell nachgewiesene Stromungsformen
4.2.1 Ermittlung der Freilegungszeitpunkte

Grundlage fur die weiteren Auswertungen ist die Ermittlung der Zeitpunkte der
Freilegung des oberen und des unteren Sondenfeldes. Als Freilegungszeitpunkt wird
der Moment des Ubergangs der zentralen Sonde (S7 des oberen bzw. S15 des
unteren Sondenfeldes) von Wasser auf Dampf definiert. Die Freilegungszeitpunkte
zusammen mit dem dazugehérigen Momentanwert des Differenzdrucks PD2_3 sind in
folgender Tabelle zusammengefafdt:

Test Freilégung, oben Freilegung, unten
Druck tiei, oben PD2_3 pen tirei, unten PD2_3,nen

bar s mbar s mbar

E1 10 1642 -115,8 4300 -53,2
E2 70 1855 -120,4 6472 -29,8
E3 50 303 -118,6 791 -80,5
E5 70 874 -120,9 2872 -46,9
E7/E8 10 245 -103,8 1214 -29,4
ES 30 532 -110,1 2938 -13,4

Tabelle 4.1 Freilegungszeitpunkte (t=0 entspricht Start Datenaufzeichnung der
Datenerfassungsanlage des NOKO-Versuchsstandes)



4.2.2 Geschwindigkeit der Fullstandsabsenkung zum Zeitpunkt der Freilegung

Die Strdmungsform wird aus den Sondensignalen ermittelt, die wahrend der Passage
des Fullstandes am oberen bzw. unteren Sondenfeld auftreten. Bei der kontinuierlichen
Fullstandsabsenkung wird das Ubergangsgebiet von der Seite der reinen Flussigkeits-
stréomung zur Dampfstrémung mit Kondensation hin am jeweiligen Sondenfeld vorbei-
bewegt. Bei Kenntnis der Geschwindigkeit des Fullstandsabfalls im Einzelrohr, der
wahrend des Spiegeldurchgangs vorlag, kann aus dem zeitlichen Ablauf der Sonden-
signale auf die rdumliche Ausdehnung von Gebieten mit bestimmter Strémungsform
geschlossen werden, bzw. die theoretisch vorhergesagte Ausdehnung der Gebiete mit
Pfropfen- bzw. Schwallstromung kann in eine entsprechende Zeitdauer umgerechnet
werden. Auf dieser Grundlage kann der Vergleich der MeRergebnisse mit der Vorher-
sage vollzogen werden.

Die Abschéatzung der Geschwindigkeit der Flllstandsabnahme wird mit Hilfe des Diffe-
renzdrucksignals PD2_3 vorgenommen, dal® zwischen dem Ein- und dem Austritts-
sammler gemessen wurde. Hierzu wurde die Anderung des Differenzdrucks PD2_3
zwischen der Freilegung des oberen und des unteren Sondenfeldes aus den in Tabelle
4.1 angegebenen Werten ermitteit. Diese Differenz wurde auf den bekannten Héhen-
unterschied zwischen den beiden Sondenfeldern bezogen. Der so ermittelte Proportio-
nalitatskoeffizient wurde in erster Naherung fur den jeweiligen Versuch als konstant an-
genommen. Mit seiner Hilfe wurde aus der momentanen Anderungsgeschwindigkeit
des Differenzdrucks zum Zeitpunkt der Freilegung des jeweiligen Sondenfeldes die
Geschwindigkeit der Fullstandsabnahme berechnet.

Aus den so ermittelten Geschwindigkeiten ergibt sich die Zeitdauer, innerhalb der aus-
gehend von der Strémungskarte nach [TAT-82] eine Pfropfen- bzw. Schwallstrémung

zu beobachten sein miRte. Die entsprechenden Daten sind fiir alle Experimente und
jeweils fur das untere und das obere Sondenfeld in den Tabellen 4.2 und 4.3 zusam-
mengefallt. Dabei wird auch ein Vergleich mit der Geschwindigkeit des Fullstands-
abfalls vorgenommen, die sich aus der Zeitdifferenz zwischen der Freilegung von
Sonden 2 und Sonde 7 des oberen sowie von Sonde 10 und Sonde 15 des unteren .
Feldes ergibt.

Test| APD2 3 | dPD2 3 aH, dH Alpy, | Alg,y | Aty | Atgy,
AH dt dT % |7 S

mbar/mm | mbar/s mm/s mm/s mm mm S 3
E1 | 0,172 0045 | 026 | 029 0 0 0 0
E2 | 0,250 0034 | 014 | 004 | 100 | 100 | 20 20
E3 | 0,105 0084 | o081 | 092 | 100 | 100 4 4
E5 | 0,204 0080 | 029 | 079 | 100 | 100 10 10
E7/8| 0,205 0205 | 1,44 | 1,83 0 0 0 0
E9 | 0,266 0097 | 03 | 037 | 100 | 50 8 4

Tabelle 4.2 Geschwindigkeit der Fullstandsabsenkung bei Freilegung des oberen
Sondenfelds, erwartetes Auftreten von Pfropfen bzw. Schwéllen
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Test| APD2 3 | dPD2_3 aH | ﬂi_ | AL‘,,,Ug AL Shg Atp,ug Ats,ug
AH dt dT ' | g7 Sonden
mbar/mm | mbar/s mm/s mm/s mm mm s s
E1 0,172 *) *) 0,29 50 0 5*) 0
E2 0,250 0,119 0,47 2,55 0 600 0 70
E3 0,105 0,060 0,57 0,42 0 700 0 70
E5 0,204 0,531 2,60 2,55 0 600 0 13
E7/81 0,205 0,099 0,48 0,24 70 0 8 0
EQ 0,266 0,234 0,88 2,55 70 7200 4 13

Tabelle 4.3 Geschwindigkeit der Fullstandsabsenkung bei Freilegung des unteren
Sondenfelds, erwartetes Auftreten von Pfropfen bzw. Schwallen

) Keine Werte verfiigbar (Fiillstand stagnierte beim unteren Sondenfeld)
) Aus Sondensignalen ermittelte Geschwindigkeit wurde genutzt

Wie aus Tabelle 4.2 ersichtlich ist, stimmen die Geschwindigkeiten der Spiegelab-
senkung, die aus dem Differenzdruck ermittelt wurden, gut mit den aus den Sonden-
signalen bestimmten Werten Uberein. Eine groRere Abweichung wurde lediglich bei E5
beobachtet. Am unteren Sondenfeld (Tabelle 4.3) fallen die teilweise recht groRen
Streuungen auf (E2, E7/8, auch E9).

Bei E1 kam es praktisch zum Stagnieren des Fullstandes auf Héhe des unteren
Sondenfeldes. Es kann deshalb keine Geschwindigkeit der Spiegelabsenkung angege-
ben werden. Die Freilegung des unteren Sondenfeldes zog sich Uber 700 s hin. Wah-
rend des Prozesses der Freilegung kam es auerdem zu einem Kesselausfall, der die
Versuchsergebnisse stark beeintrachtigt.

Aus der Bewertung der Strémungskarten ergeben sich flr das obere Sondenfeld nur
kurze Zeitintervalle, in denen Pfropfen bzw. Schwalle zu beobachten sein muRten. Die
Zeitdauer liegt zwischen 0 und 20 s. Am unteren Sondenfeld muten hingegen
teilweise Uber bis zu 70 s Schwalle zu beobachten sein (E2, E3). Auch fur E5 und E9
werden Pfropfen und Schwalle vorhergesagt. Wegen der hohen Geschwindigkeit der
Fullstandsabsenkung wird der Bereich jedoch relativ schnell durchlaufen.

4.2.3 Bewertung der Sondensignale hinsichtlich der Stromungsformen

Die Visualisierung der Sondensignale wurde wie folgt vorgenommen: Die von den
Sonden gelieferte binare Information Gber die momentan anstehende Phase (Flussig-
keit, Gas/Dampf) wurde in Gestalt von horizontalen Balken Uber der Zeitachse darge-
stelit. Die Zeitintervalle, innerhalb der Wasser an der Sondenspitze vorlag, wurden als
schwarze Balken geplottet. Dampf bzw. Gas an der Sonde wurde durch einen weif3en
Balken gekennzeichnet. Die Balken, die den verschiedenen Sonden des jeweiligen
Sondenkamms zugeordnet sind, wurden zeitsynchron Gbereinander dargestelit, wobei
die tatséchlichen vertikalen Positionen der Sonden nach Tabelle 2.1 die Reihenfolge
der Balken und deren vertikale Ausdehnung bestimmt. Die so erhaltenen graphischen
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Darstellungen veranschaulichen die instationare Verteilung der Gas- bzw. Flussig-
phase an der Position des jeweiligen Sondenfelds im Prozel der Freilegung.

Bild 4.5 zeigt die Freilegung des oberen Sondenfelds bei Versuch E2. Es wird der
Durchgang eines ruhigen Flissigkeitsspiegels beobachtet. Pfropfen bzw. Schwalle
treten nicht auf. Das steht im Widerspruch zu den vorhergesagten Werten aus
Tabelle 4.2, denen zufolge beim Test E2 Uber je 20 s Pfropfen bzw. Schwaélle aufwei-
sen muBte. Der Durchgang des Fllssigkeitsspiegels volizieht sich im Gegensatz dazu
sehr ruhig und ist nach ca. 180 s abgeschiossen. Danach wird eine Gerinnestrémung
detektiert, bei der die beiden unteren Sonden (S5 und S6) im Kondensat verbleiben.
Die Gerinnehthe muf} demzufolge mehr als 6,8 mm betragen.

Der Versuch E2 stellt hinsichtlich der vorhergesagten Dauer von Pfropfen und Schwall-
stromung das Maximum dar. Von der Kondensationsleistung her muften auch E3, E5
und E9 flr kurze Zeitrdume Pfropfen bzw. Schwalle aufweisen. Diese wurden jedoch
ebenfalls nicht beobachtet. Die Freilegung des oberen Sondenfeldes volizog sich bei
allen Tests sehr ruhig. Es wurde eine ausgepragte Schichtung beobachtet, wobei die
Sonden der Reihe nach freilegt werden. In einigen Fallen trat eine leichte Wellenbewe-
gung auf. Die verfugbaren Sondensignale sind in den Bildern 4.6 bis 4.8 zusammenge-
stelit.

Am unteren Sondenfeld vollzieht sich der Spiegeldurchgang deutlich unruhiger. Das ist
ein Resultat der hdheren Kondensationsrate infolge der groReren freigelegten Flache
von 75 % im Vergleich zu 25 % bei Freilegung des oberen Sondenfeldes. Dennoch
sind Pfropfen bzw. Schwalle nicht oder nur in sehr begrenztem Umfang beobachtet
worden. Erscheinungen, die als Pfropfen oder Schwalle interpretiert werden kénnen,
wurden nur bei den Experimenten E2, E9 und ansatzweise bei E7/8 beobachtet (Bilder
4.9, 4.10 sowie 4.13). Als Schwall wurden dabei Ereignisse gedeutet, bei denen
zumindest die zweite Sonde von oben (S10) bereits freigelegt war und anschlieend
ein Wasserschwall auftrat, der das Rohr kurzzeitig wieder bis oben filite, d.h. zur
Benetzung der oberen Sonde S9 fiihrte. Obwohl diese Definition sehr weit gefal3t ist,
bleibt die Anzahl der entsprechenden Ereignisse gering.

Bei E2 ist die gesamte Freilegung nach ca. 10 s abgeschlossen, danach liegt eine
Gerinnestromung mit Wellen vor. Das Gerinne bedeckt die Sonden S13 und S14
(Hoéhe min. 8,0 mm) vollsténdig, die Wellen erreichen Sonde S$12 mit einer Einbauhéhe
von 13,3 mm. Schwaélle werden ber einen Zeitbereich von ca. 6-7 s beobachtet,
vorhergesagt wurden 70 s (vgl. Tabelle 4.3). Bei E9 werden Uber ca. 4 s Schwalle
beobachtet, was ebenfalls deutlich unter dem vorhergesagten Wert von 13 s liegt.

Bei den Versuchen E3 und ES hatten Schwalle Gber 70 s bzw. 13 s zu beobachten sein
mussen. In der Realitat wurden keinerlei Ereignisse registriert, die eine Interpretation
als Schwall oder Pfropfen zulassen (Bilder 4.11 und 4.12). Die Ausnahme bildet ein
einzelnes Ereigniswahrend des Versuchs E5 (Bild 4.12, t=804 s). Der Fullstandsdurch-
gang volizieht sich wesentlich ruhiger, als bei E9, obwohl E3 und E5 einen héheren
Primérdruck aufweisen und deshalb theoretisch eine hohere Kondensationsleistung
vorliegen miite. Es wurde vermutet, daB bei diesen beiden Versuchen die Konden-
sation durch das Vorhandensein von nichtkondensierbaren Gasen wesentlich beein-
trachtigt war. Die Analyse der Thermoelementdaten (s. Kapitel 4.3) bestatigen diese
Annahme.
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Bei den Versuchen E1 und E7/8 sind schon aufgrund des geringen Primardrucks (10
bar) und der damit verbundenen kleinen Kondensationsleistung keine nennenswerten
Pfropfen bzw. Schwalle zu erwarten. Die experimentellen Ergebnisse stehen hiermit
nicht im Widerspruch (s. Bild 4.13).

Der Versuch E2 ist das einzige Regime, bei dem vor der Freilegung des unteren
Sondenfeldes Dampfblasen im gesamten Stromungsquerschnitt verteilt auftraten (s.
Bild 4.9). Die Blasen setzen ca. 12 s vor Beginn der Freilegung der oberen Sonde S9
ein. Bei einem Primérdruck von 70 bar fuhrt die Zustandskurve in der Strémungskarte
(Bild 4.4) sehr dicht am Gebiet der Blasenstromung vorbei, so da} mit dem Auftreten
einer Blasenstromung auch theoretisch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu
rechnen ist.

Weiterhin wurde beobachtet (Bild 4.10), daR bei den Versuchen E2 und E9 an der
obersten Sonde des unteren Feldes (S9) Gasblasen auftraten, lange bevor der Flussig-
keitsspiegel das Sondenfeld erreichte. Dabei handelt es sich um Blasen von nicht-
kondensierbaren Gasen, die durch die Kondensatstrémung im leicht nach unten
geneigten Rohr mitgerissen werden. Der Mitriy von Dampf kann wegen der vor-
herrschenden Temperaturen (s. Kapitel 4.3, Bild 4.20) ausgeschlossen werden.

4.3 Gegeniiberstellung von Sonden- und Thermoelementdaten

Bei den Versuchen E3, E5, E7/8 und E9 waren die Themoelemente im Einzelrohr
verfagbar. Bild 4.14 zeigt die Temperaturverlaufe an den von oben eingebauten
Thermoelementen im oberen Schenkel des Einzelrohrs im Vergleich zu den Signalen
der zentralen Sonden S7 und S15. Die Freilegung des oberen Sondenfeldes wird
durch den Ubergang von S7 auf Dampf angezeigt. Zu diesem Zeitpunkt geht die
Temperatur an TEO1A auf Sattigung. Dieses Thermoelement befindet sich jedoch vom
Eintritt her gesehen ca. 1,75 m vor dem Sondenfeld. Das Thermoelement TEO4A, das
sich ca. 460 mm stromauf vor dem Sondenfeld befindet, erreicht die Sattigungstempe-
ratur erst 100 s vor der Freilegung des unteren Sondenfeldes.

Hieraus folgt, da® sich zum Zeitpunkt der Freilegung des oberen Sondenfeldes ein
1,75 m (ca. 25 % der Gesamtlange des Einzelrohrs) langer Pfropfen aus nicht-
kondensierbaren Gasen oberhalb des Flussigkeitsspiegels angesammelt hatte. Zum
Zeitpunkt der Freilegung des unteren Sondenfeldes betrug die Lange des Pfropfens
bereits ca. 50 % der Gesamtlénge des Einzelrohrs. Diese Pfropfen sind in der axialen
Verteilung der Temperatur am Scheitel des Rohrs gut zu erkennen (Bild 4.15).

Die Thermoelemente am Boden des Einzelrohrs (TEO3B und TEOBB, Bild 4.16) zeigen
eine signifikante Temperaturerhéhung, wenn das obere Sondenfeld freigelegt wird. Die
Temperatur bleibt dabei jedoch weit unter der Sattigungstemperatur. Der Anstieg wird
durch das am Boden des Rohrs abflieRende Kondensat hervorgerufen, das sich in der
Nahe des Eintritts (hinter dem Pfropfen aus nichtkondensierbaren Gasen) bildet. Das
Kondensat ist warmer, als das dartber befindliche Gas, welches fast bis auf die Sekun-
dartemperatur abgekihlt wird.

Wenn die Kondensationsfront, d.h. das Ende des Gaspfropfens eines der oberen Ther-
moelemente erreicht, so steigt dessen MeBwert auf Sattigungstemperatur an, wahrend
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die Temperatur am entsprechenden Thermoelement am Boden der Leitung einen
geringen Anstieg verzeichnet (Bild 4.16). Die Temperaturkurven kreuzen sich, das
Kondensat behalt eine gewisse Unterkihlung.

Die Temperaturverlaufe in der Umgebung des unteren Sondenfeldes (Bild 4.17) weisen
eine weitere Besonderheit auf. Beim Durchgang des Flussigkeitsspiegels kreuzen sich
die Verlaufe, die am Scheitel und am Boden des Rohrs gemessen werden. Vor dem
Spiegeldurchgang ist die Temperatur am Scheitel héher als am Boden. Das ist darauf
zurtckzufihren, da die Abkihlung des Kondensats durch Warmeabgabe an die
Sekundarseite zur Ansammiung kélterer FlUssigkeit am Boden des Rohrs fuhrt. Nach
dem Spiegeldurchgang ist am oberen Thermoelement zun&chst nichtkondensierbares
Gas, das auf geringere Temperaturen abgekuihlt wird, als das Kondensat, welches sich
in den Gebieten mit Dampfkondensation sténdig neu bildet. Der Temperaturanstieg am
unteren Thermoelement wird dadurch verursacht, daR nun alles Kondensat, also auch
das etwas warmere, urspringlich am Scheitel des Rohrs strémende, im Gerinne
abflief3t.

Das Gegenbeispiel zum Versuch E3 ist der Versuch E9, wo die Temperaturen der
oberen Thermoelemente fast zeitgleich mit der Freilegung des jeweiligen Sondenfeldes
auf den Sattigungswert ansteigen (Bilder 4.18 bis 4.20). Hier lagen keine Pfropfen aus
nichtkondensierbarem Gas vor. Die an der Sonde S9 detektierten Bldschen, die lange
vor der Freilegung des Sondenfeldes auftraten (Bild 4.20), weisen jedoch darauf hin,
dal auch bei diesem Experiment nichtkondensierbare Gase anwesend waren. Es kam
jedoch nicht zu einer erkennbaren Einschrankung der Kondensationsleistung.

Durch die Anhaufung der nichtkondensierbaren Gase bei E3 und E5 wird oberhalb des
Flussigkeitsspiegels die Rohrinnenflache, an der in der Regel die Kondensation statt-
findet, von nichtkondensierbaren Gasen abgedeckt. Kondensation findet somit aus-
schlieRlich in Rohrabschnitten weit vor dem Fllssigkeitsspiegel statt. Hieraus resultiert,
daR die Geschwindigkeit des Gemisches von Dampf und nichtkondensierbaren Gasen
in der Nahe des Flussigkeitsspiegels nahezu Null ist und somit keine Phasenreibung
oder Oberflachenspannung existiert, die einen Wechsel der Strémungsformen her-
vorrufen kénnte. Dies ist die Ursache dafir, dal bei den Experimenten E3 und E5
keine Schwallstromung zu beobachten war, obwohl! ein héherer Primardruck als bei EQ
vorlag, bei dem zumindest einige Schwalle auftraten. Das weitgehende Fehlen von
Schwiéllen bei E7/8 ist wahrscheinlich auf die hier ohnehin geringere Kondensations-
leistung zuriickzufihren (Primardruck 10 bar). Es ist jedoch nicht auszuschlielen, das
nichtkondensierbare Gase auch bei den Experimenten E7/8 und E9 eine Rolle gespielt
haben. Hinsichtlich der Versuche E1 und E2 kénnen aufgrund fehlender Temperatur-
werte keine naheren Aussagen gemacht werden.

4.4 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

Bei den Versuchen mit dem Einzelrohr wurde der durch die Strémungskarte nach
[TAT-82] zu erwartende Ubergang von einer Schicht- bzw. Ringstrémung in eine
Schwall- und schlieflich eine Pfropfenstromung bei der Anndherung an den Flussig-
keitsspiegel nicht in dem erwarteten Maf3e nachgewiesen. Dabei weisen Versuche mit
groRer theoretischer Kondensationsleistung (E3, E5) einen unerwartet ruhigen
Spiegeldurchgang auf, wahrend andere Versuche (E2, E9) zumindest fir eine kurze
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Zeit ansatzweise eine Schwallstréomung zu erkennen geben, obwohl insbesondere E9

bei einem geringeren Prim&rdruck und damit einer geringeren Kondensationsleistung
gefahren wurde, als E3 und ES5.

Als Ursache fur die zuvor beschriebenen Phanomene wurde die Akkumulation von
nichtkondensierbaren Gasen gefunden. Versuche mit dem Einzelrohr reagieren beson-
ders sensibel auf nichtkondensierbare Gase, da bereits kleinere Mengen groRere
Abschnitte des Einzelrohrs ausflllen kénnen. Innerhalb dieser Pfropfen aus nichtkon-
densierbaren Gasen wird die Kondensation gehemmt. Das flhrt zu wesentlich geringe-
ren tatsachlichen Kondensationsleistungen gegentber den theoretisch erwarteten
Werten. Dadurch ist der Kondensatabfluf3 geringer. Weiterhin fehlt innerhalb des prak-
tisch ruhenden Gaspfropfens die Scherspannung an der Phasengrenzflédche. Beide
Effekte fUhren dazu, daR sich keine Schwalle oder Pfropfen herausbilden kénnen.

Die Ursache fur die Akkumulation von nichtkondensierbaren Gasen im Einzelrohr ist
bislang nicht endgdiltig geklart. Die Austreibung der im Speisewasser geldsten Gase
kann hierfUr nicht verantwortlich sein, da die im Speisewasser geldsten Mengen zu
gering sind. Konservative Abschatzungen zeigen, daR bei einer Speisewasserzufuhr
von 0,2 kg/s innerhalb einer Stunde bei 70 bar maximal 0,34 | nichtkondensierbare Ga-
se eingetragen werden. Daraus folgt, dall bei Betrieb eines Einzelrohres sich in der
Stunde ein Gaspfropfen von gerade einmal 0,2 m Lange ansammeln kénnte. Beobach-
tet wurden bei den Experimenten hingegen Pfropfen von nichtkondensierbaren Gasen
mit Lange bis zu 4,3 m (dies entspricht ca. 50 % der Warmeubertragerflache). Beim
gleichzeitigen Betrieb von vier Rohren des Biindels wiirde die maximal abgedeckie
Lange nur ca. 0,07 m/h betragen.

Auffallig ist weiterhin, dal3 die nichtkondensierbaren Gase nur am ersten Versuchstag
in signifikanten Mengen zu beobachten waren, nicht aber am zweiten Tag (vgl.
Versuche E7/8 und E9). Daher liegt die Vermutung nahe, daB die nichtkondensierba-
ren Gase beim Anfahren der Versuchsanlage durch das Aufpragen des Stitz-
gaspolters in die Flussigkeit gepreRt und wahrend des Experimentes kontinuierlich
freigesetzt wurden. Zwischen den Versuchstagen bliebt die Anlage hingegen unter
hohem Druck und hoher Temperatur stehen, so dal keine weiteren nichtkondensier-
baren Gase geldst wurden. Weiterhin wurden E7/8 und E9 bei geringen Drlicken
gefahren, so dall beim Anfahren wahrscheinlich eine relativ gute Entgasung des
vorgewarmten Reaktorwassers vonstatten ging. Das wiirde erklaren, warum bei E3
und E5 sehr viel, bei E7/8 und E9 hingegen nur wenig nichtkondensierbares Gas
vorhanden war.

Zusammenfassend muR festgestellt werden, daR abschlieRende Aussagen Uber die
Strémungsform in den Warmedbertragerrohren des Notkondensators aufgrund der zu
grofRen, nicht kontrollierbaren und nicht reproduzierbaren Mengen an nichtkonden-
sierbaren Gasen nicht getroffen werden kénnen. Trotzdem ist davon auszugehen, dai
bei sorgfaltiger Entgasung der Anlage und des Speisewassers eine wesentlich inten-
sivere Schwallbildung stattfindet. Durch die Kondensatunterkthlung ist auch das Auf-
treten von Kondensationsschléagen nicht von vorn herein auszuschlieien. Allerdings
sagt die Strémungskarte solche Effekte nur fur einen kleinen Teil (ca. 0,7 m) der Rohre
voraus. Es bleibt fraglich, ob sich auf dieser kurzen Strecke {ca. 20 L/D) ausgepragte
Schwiélle oder Pfropfen formieren kénnen. Diese Frage bleibt aufgrund der genannten
Schwierigkeiten mit den nichtkondensierbaren Gasen offen.
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5. Bewertung der Fiillstandsmessung im Einzelrohr
5.1 Modell zur Berechnung des Fiillstandes aus dem Differenzdruck PD2_3

Ein Ziel der Experimente mit dem Einzelrohr war es nachzuweisen, da sich aus der
gemessenen Druckdifferenz PD2_3 mit Hilfe eines einfachen Modells unmittelbar der
Fullstand in den NOKO-Rohren bestimmen I4Rt. Die genaue Bestimmung des Fillstan-
des innerhalb des Notkondensatorrohrblindels ist wichtig, da das Rohrblindel nur ge-
ringfligig gegenlber der Horizontalen geneigt ist, und Fehler bzw. Ungenauigkeiten bei
der Fullstandsbestimmung sofort zu groRen absoluten und relativen Fehlern bei der
Bestimmung der fur Kondensation zur Verfligung stehenden Rohroberflédchen fihren.

Generell setzt sich der Druckverlust in einer Leitung aus drei Anteilen zusammen. Dies
sind der hydrostatische Druckverlust sowie Reibungs-, Form- und Beschleunigungs-
druckverluste. Die Reibungs- und Formverluste im Bereich der Kondensation kénnen
nur mit Hilfe von Zweiphasen-Druckverlustmodellen berechnet werden. Allerdings ist
dies in der Regel sehr aufwendig, da hierzu das Rohr in einzelne Abschnitte zu
unterteilen ist und fOr diese dann iterativ die jeweiligen Werte bestimmt werden
mussen.

Alternativ wurde daher in Anlehnung an die thermische Bedingung zur Bestimmung der
Notkondensatorleistung [vgl. SCA-96, SCA-97] das Notkondensatorrohr in zwei Be-
reiche unterteilt - in dem ersten Bereich wird der Dampf kondensiert und in dem zwei-
ten das Kondensat weiter unterktihlt - und die Druckverluste fur die einzelnen Teil-
bereiche separat bestimmt (vgl. Bild 5.1). Die fur Kondensation verflgbare Bundel-
oberflache wird in Bild 5.1 mit A.,; gekennzeichnet und ergibt zusammen mit der fur
Unterkihlung verfligbaren Rohroberflache A,, die gesamte Biindeloberflache. Die
Hauptanteile der Druckverluste liegen in dem ersten Rohrabschnitt, wobei sich diese
in guter Naherung anhand der Modelle fir eine einphasige Dampfstromung bestimmen
lassen. Demgegeniber sind die Reibungs- und Formverluste im Bereich der einpha-
sigen Flussigkeitsstromung vernachiassigbar.

Die Schwierigkeit bei der Bestimmung der Druckverluste im Einzelrohr ist jedoch, daf
die in der Zulaufleitung des Notkondensators eingebaute Massenstrommessung auf
den maximalen Durchsatz von ca. 2,5 kg/s bei 70 bar ausgelegt ist, wobei aufgrund der
Sensitivitdt des Notkondensatorsystems in Bezug auf die Druckverluste nur ein
Druckabfall von 2 kPa fur die Differenzdruckmessung zugelassen wurde. Speziell im
Bereich kleiner Driicke wird die MeRblende jedoch in Bereichen kleiner 5% ihres
Auslegungswertes betrieben, so da die Me3werte mit grolen Unsicherheiten behaftet
sind.

Fir die Auswertung der Notkondensatorversuche wird nun der Kondensatmassenstrom

anhand der Kondensationsleistung des Notkondensatorblindels und der Ver-
dampfungsenthalpie Ah, bestimmt. Es gilt

Myoko = Lnowoxon | Bhy
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mit Lyoxokon @lS Kondensationsleistung, die sich anhand

L _ L E AFrei
NOKO,Kon ~— “=NOKOmax ' T A
Ges

ergibt. In obiger Gleichung bezeichnet Lok max die maximale Kondensationsleistung,
die anhand der Experimente mit der maximalen Druckdifferenz zwischen dem
Druckgefal® und dem Kondensatorbehalter (laut Testmatrix betragt diese 69 bar) und
Arei = Ages ZU 3,52 MW bestimmt wurde. Weiterhin kennzeichnet F; den Temperatur-
koeffizient, der definiert ist als

E. = (TS,DRU - TS,KON)
;=

(TS,DRU - TS,KON)max

mit T pry @ls Sattigungstemperatur im Druckgefal und Ty oy als Sattigungstemperatur
im Kondensatorbehalter. Die Temperaturdifferenz (Ts.pru~Tskon)max DEZIENE SiCh aUf
einen Druck im DruckgefaR von 70 bar und einen Druck im Kondensatorbehalter von
1 bar und besitzt folglich den Wert 187 K. Mit dem Faktor F; kénnen von der maxi-
malen Druckdifferenz abweichende Zusténde des Notkondensators bericksichtigt
werden.

Uber das Verhaltnis A, /Ag.,wird schlieRlich der EinfluR unterschiedlicher Bundelfrei-
legungen auf die Kondensationsleitung berticksichtigt. Aufgrund der zuvor beschriebe-
nen Schwierigkeiten bei der Messung des Kondensatmassenstromes wird dieser aus
der Freilegung des Notkondensatorbiindels, die anhand der nadelférmigen Leitfahig-
keitssonden bestimmt wird, sowie der Blandel- bzw. Rohrcharakteristik berechnet. Die
Charakteristiken sind geometrische Kennlinien, bei denen die Biindel- bzw. Rohrober-
flache Uber der geodéatischen Héhe aufgetragen sind.

5.2 Vergleich der berechneten Differenzdriicke mit den gemessenen Werten zu
den Freilegungszeitpunkten

5.2.1 Versuch E3

Der Einzelrohrversuch E3 wurde am 13.11.1996 um 14:16 Uhr gestartet und dauerte
20 Minuten. In Tabelle 5.1 sind fur die Zeitpunkte, bei denen der Flissigkeitsspiegel die
Sondenkdmme durchlduft, die MeRdaten fir die Druckverluste in der Zu- und
Ablaufleitung (PD2_2 sowie PD2_4) sowie Uber dem Notkondensatorbiindel (PD2_3)
den geman mit Hilfe des zuvor beschriebenen Fillstandsmodell berechneten Druck-
verlusten (vgl. Kap. 5.1) gegentbergestellt. Die anhand der Herstellerangaben der
Differenzdruckgeber berechneten Genauigkeit betragt 1,1 mbar.

Neben den z.T. erheblichen Abweichungen in Tabelle 5.1 fallt bei dem Experiment
weiterhin auf, da auch bei betrachtlichen Freilegungen (bei Erreichen des zweiten
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Sondenkamms betrégt diese immerhin ca. 75% der Gesamtrohres) kein Massenstrom
zum Notkondensator gemessen wird. Dies bedeutet, dal? entweder die Massen-
strommessung ausgefallen ist oder innerhalb der Notkondensatorrohre kein Dampf
kondensiert. Bestétigt wird die zweite Option durch die Beobachtung, dal die Tempe-
ratur des Kondensats am Bundelaustritt wahrend der ersten 900 Sekunden nur minimal
ansteigt und das Kondensat folglich im Rohr stagniert.

Druckverlust
MeRwert Berechneter Wert Abweichung

[mbar] [mbar] [mbar]
Zulaufleitung
1. Sondenkamm -5,3 -10,1 4.8
2. Sondenkamm -5,3 -7,6 2,3
Blndel
1. Sondenkamm -119,0 -101,2 -17,8
2. Sondenkamm -80,0 -21,9 -58,1
Ablaufleitung
1. Sondenkamm -400,2 -382,2 -18,0
2. Sondenkamm -401,3 -384,2 -17 .1

Tabelle 5.1: Vergleich der MeRwerte fur die Druckverluste des Notkondensatorsy-
stems und der mit Hilfe der Sondensignalen berechneten Werte.

Zur Klarung der oben beschrieben Auffalligkeiten wurde die Beeintrachtigung der Kon-
densation durch die mit Hilfe der Themoelementdaten (Abschnitt 4.3) nachgewiesenen
Pfropfen aus nichtkondensierbaren Gasen in der Berechnung des Druckverlusts be-
ricksichtigt. Zuvor wurde zusétzlich mit Hilfe des Versuchsprotokolls versucht, die Null-
punktabweichungen der Differenzdruckaufnehmer zu bestimmen und diese bei der
weiteren Auswertung ebenfalls zu beriicksichtigen. Zur Bestimmung der Nullpunktab-
weichungen wurde aus dem Versuchsprotokoll der Zeitpunkt, bei dem erstmals Dampf
in das Notkondensatorblindel eintritt, und die zu diesem Zeitpunkt gemessenen Druck-
differenzen fur die einzelnen Abschnitte des Notkondensatorsystems (d.h. Zulauf-
leitung, Blndel sowie Ablaufleitung) aus den MeRdatenfiles entnommen. Zu Beginn der
Freilegung des Notkondensators befindet sich oberhalb des Fllstandes (d.h. in der
Zulaufleitung sowie im dem Bereich zwischen dem Eintrittssammler und dem Eintritts-
punkt des Bundels in den Kondensatorbehaiter) einphasiger, ruhender Sattdampf und
in dem Ubrigen Notkondensatorsystem ruhende FlUssigkeit. Fur die stehenden Dampf-
bzw. Wassersaulen kénnen nun die geodatischen Druckverluste berechnet werden.
Die Differenz zwischen den Rechen- und den MeRwerten sind dann die Nullpunktab-
weichungen. Bei der Berechnung der geodatischen Druckdifferenzen soll die Flissig-
keit im Bundel die gleiche Temperatur wie die Flussigkeit im Kondensatorbehéalter
besitzen. Die Temperatur der Flissigkeit in der Ablaufleitung ergibt sich anhand des
Mittelwertes der hieran eingesetzten Thermoelemente. Fir den Versuch E3 ergeben
sich somit folgende Nullpunktkorrekturen:
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5,2 mbar
12,7 mbar
16,9 mbar.

Zulaufleitung -
Blndel -
Ablaufleitung -

Bei der Auswertung der Thermoelementdaten im Einzelrohr wurde beim Versuch E3
ein Pfropfen von nichtkondensierbaren Gasen nachgewiesen, der zum Zeitpunkt der
Freilegung des oberen Sondenfeldes ca. 25 % und bei Freilegung des unteren Feldes
ca. 50% der Rohrlange und damit der Warmelbertragerflache abdeckt. Kondensation
findet hierbei ausschlieRlich in Rohrabschnitten weit vor dem Fllssigkeitsspiegel statt.

Nachfolgend wurden nun mit Hilfe der thermischen Bedingung unter Berlcksichtigung
der oben bestimmten Nullpunktabweichungen sowie der Reduktion der fir Kondensa-
tion verfigbaren Rohroberflache infolge nichtkondensierbarer Gase die Kondensa-
tionsleistung, der Kondensatmassenstrom sowie die Druckverluste in den einzelnen
Abschnitten des Notkondensatorsystems bestimmt. Die entsprechenden Ergebnisse
sind in Tabelle 5.2 aufgefihrt und den MeRwerten gegentibergestelit. Hierbei zeigt sich
nun eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen MeR- und Rechenwerten.

, Druckverluste )
MelRwert Berech- Nullpunkt- | Nichtkon- Abwei-
neter Wert | korrektur densier- chung
[mbar] [mbar] [mbar] bare Gase [mbar]
Zulaufleitung
1. Sondenkamm -10,4 -5,2 5,2 =25% 0,0
2. Sondenkamm -10,0 -5,2 =50% 0,4
Bindel
1. Sondenkamm -119,0 -107,2 -12,7 =25% 0,9
2. Sondenkamm -80,0 67,6 =50% -0,3
Ablaufleitung
1. Sondenkamm -382,2 -400,2 -16,9 =25% 1,1
2. Sondenkamm -384,2 -401,1 =50% 0,0

Tabelle 5.2: Vergleich der gemessenen Druckverluste des Notkondensatorsystems
mit den berechneten Werten nach Berticksichtigung der nichtkondensier-
baren Gase sowie der Nullpunktkorrekturen far Versuch E3

5.2.2 Versuch E5

Die Auswertung des Einzelrohrexperimentes E5 erfolgt analog zur Auswertung des Ex-
perimentes E3. Das Experiment E5 wurde am gleichen Tag wie E3 durchgefiihrt,
gegen 15:31 Uhr gestartet und dauerte 14 Minuten. Wie beim Experiment E3 zeigt eine
Gegenuberstellung der Sonden- und der Thermoelementdaten eine Akkumuiation von
erheblichen Mengen nichtkondensierbarer Gase innerhalb der Einzelrohres.

Beim Durchgang des Flussigkeitsspiegels durch den ersten Sondenkamm besitzt der
Pfropfen der nichtkondensierbaren Gase eine Lange von 2,15 m, beim Durchgang des
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Sondenkamms durch den zweiten Sondenkamm eine Lange von ca. 0,86 m. Erfolgt
ferner ein Abgleich der Nullpunkte der Differenzdruckaufnehmer analog zu der in Kap.
5.2.1 beschriebenen Vorgehensweise, so zeigt sich bei diesem Versuch ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Differenzdricken
(vgl. Tabelle 5.3).

Druckverluste
MeRwert Berech- Nullpunkt- | Nichtkon- Abwei-
neter Wert | korrektur densier- chung
[mbar] [mbar] [mbar] bare Gase [mbar]
Zulaufleitung
1. Sondenkamm -10,6 -15,0 -4.4 =25% 0,0
2. Sondenkamm 9,9 -12,9 ~10% -1,4
Blindel
1. Sondenkamm -120,4 -104,7 -13,5 =25% 2,2
2. Sondenkamm -46,2 -33,1 =10% -0,4
Ablaufleitung
1. Sondenkamm -392,7 -374,5 -18,2 =25% 0,0
2. Sondenkamm -385,4 -366,4 =10% 0,8

Tabelle 5.3: Vergleich der gemessenen Druckverluste des Notkondensatorsystems
mit den berechneten Werten nach Berlcksichtigung der nichtkondensier-
baren Gase sowie der Nullpunktkorrekturen fur Versuch ES

5.2.3 Versuch E7

Das Einzelrohrexperimentes E7 wurde am 14.11. 1996 durchgefuhrt. Er wurde gegen
12:20 Uhr gestartet und endete gegen 13:28. Dieser Versuch E7 diente speziell zur
Bestimmung der Menge von nichtkondensierbaren Gasen, die mit dem Speisewasser
dem Notkondensatorsystem zugefilhrt werden und sich nach dem Austreiben im
Elekirokesselkreislauf im Notkondensator (hier im Einzelrohr) akkumulieren. An dieser
Stelle soll jedoch nur der Zeitpunkt des Fulistandsdurchganges durch den ersten
Sondenkamm sowie die hierbei gemessenen Differenzdriicke im Notkondensator-
system weiter untersucht werden.

Der Flussigkeitsdurchgang durch den zweiten Sondenkamm wurde in diesem Experi-
ment nicht untersucht. Auffallig ist jedoch, dal im Gegensatz zu den Versuchen E3
und E5 kein Pfropfen mit nichtkondensierbaren Gasen sich innerhalb des Einzelrohres
ansammelt. Die Ergebnisse der Gegeniiberstellung von MeR- und Rechenwerten (vgl.
Tabelle 5.4) zeigt bereits allein nach Durchfihrung der Nullpunktkorrektur eine gute
Ubereinstimmung.
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Druckverluste

MeRwert Berech- Nullpunkt- | Nichtkon- Abwei-
neter Wert | korrektur densier- chung
[mbar] [mbar] [mbar] bare Gase [mbar]
Zulaufleitung
1. Sondenkamm -1,4 -3,5 -5,4 =0% 0,5
Blndel
1. Sondenkamm -103,0 -98,9 -6,1 =0% 2,2
Ablaufleitung
1. Sondenkamm -378,0 -3985,4 -18,0 =0% 0,6

Tabelle 5.4: Vergleich der gemessenen Druckverluste des Notkondensatorsystems
mit den berechneten Werten nach Beriicksichtigung der Nullpunktkorrek-

turen fUr Versuch E7.

5.2.4 VVersuch E9

Das Experiment EQ wurde am gleichen Tag wie E7 durchgefuhrt, gegen 15:31 Uhr ge-
startet und um 16:45 beendet. An dieser Stelle werden nachfolgend nur die gemesse-
nen Differenzdricke beim Durchgang des FlUssigkeitsspiegels durch die Sonden-
kdmme den berechneten gegentbergestellt. Analog zum Versuch E7 akkumulieren
kaum nichtkondensierbare Gase im Einzelrohr. Die jeweiligen Daten sind in Tab. 5.5
zusammengestellt. Hierbei zeigt sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Druckverluste

MeRwert Berech- | Nullpunkt- | Nichtkon- Abwei-
neter Wert | korrektur densier- chung
[mbar] [mbar] [mbar] bare Gase [mbar]
Zulaufleitung
1. Sondenkamm -1,2 5,2 -5,2 =~0% 0,3
2. Sondenkamm -0,7 -5,2 ~0% 1,4
Bindel
1. Sondenkamm -99,3 -107,2 12,7 =0% -3,7
2. Sondenkamm -9,9 -67,6 ~0% 3.6
Ablaufleitung
1. Sondenkamm -365,0 -382,3 -16,5 =0% 0,8
2. Sondenkamm -352,5 -370,8 =0% 1,8

Tabelle 5.5: Vergleich der gemessenen Druckverluste des Notkondensatorsystems
mit den berechneten Werten nach Berlcksichtigung der Nullpunktkorrek-

turen fur Versuch ES.
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5.3 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

Die Gegentberstellung der anhand des in Kapitel 5.1 beschriebenen Modells berech-
neten sowie den gemessenen Druckverluste (vgl. Kapitel 5.2) zeigt eine gute Uberein-
stimmung. Das Modell ist folglich in der Lage, mit guter Genauigkeit den Fulistand im
Bundel aus dem Differenzdruck Gber den Sammlern zu berechnen.

Anhand der Experimente wird jedoch deutlich, da es flr die Auswertung der NOKO-
Experimente unerlaRlich ist, die Nullpunkte der Differenzdruckgeber aufzunehmen und
die Nullpunktabweichungen bei der weiteren Auswertung zu bertcksichtigen. Diese
Nullpunktabweichungen sind die Ursache fur die bereits in [SCA-96] beobachteten
Abweichungen zwischen den Differenzdricken im Notkondensatorsystem und im
Druckgefai. Die GroRenordnung der seinerzeit festgestellten Abweichungen und der
Abweichungen der jetzt durchgeflUhrten Einzelrohrexperimente liegt in der gleichen
GrofRenordnung. Weiterhin missen bei der Bestimmung der Kondensationsleistung
eventuell vorhandene Pfropfen von nichtkondensierbaren Gasen berlcksichtigt wer-
den.

6. Messungen auf der Sekundarseite

Messungen mit den Sonden, die sich auf der Sekundérseite befanden, wurden beim
Versuch E2 durchgefihrt. Es handelt sich um einen Versuch, bei dem drei Rohre des
Buindels gemeinsam mit dem parallelgeschalteten Einzelrohr betrieben wurden. Der
Primardruck betrug 70 bar, auf der Sekundarseite befand sich zu Beginn Wasser bei
annahernd Zimmertemperatur. Die Sekundarseite von NOKO stand mit der Atmo-
sphare in Verbindung.

Die Absenkung des DruckgefaRfullstandes erfoigte stufenweise. Dabei wurde ergan-
zend zur Ublichen Verfahrensweise die Datenaufzeichnung auch in den Perioden der
Fullstandsabsenkung in Betrieb gesetzt. Bild 6.1 zeigt hierzu die Verlaufe der NOKO-
Leistung sowie der Differenzdricke PD2_2, PD2_3 und PD2_4. Die Dampfgehalte, die
mit den Sonden S17 bis S23 gemessen wurden, sind in Bild 6.2, zusammen mit der
NOKO-Leistung, dargestellt. Im Intervall zwischen t=3000 s und dem Erreichen des
Sattigungszustands findet Sieden im unterkiihlten Medium statt. Die Reihenfolge des
Einsetzens von Sieden kann in Bild 6.3 in hoherer Zeitauflésung betrachtet werden.
Die Flanken des Anstiegs des Gasgehalts weisen die in Tabelle 6.1 zusammengefalite
zeitliche Reihenfolge auf.

Wahrend des unterkthlten Siedens erreichen die Blasen zunédchst nur die Sonden auf
der unteren Ebene nahe der Warmeubertragerrohre, die Kondensation erfolgt auf einer
Strecke weniger als 100 mm. Das spétere Auftreten von Blasen an S17 im Vergleich
zu S20 deutet auf ein gestaffeltes Inbetriebgehen der Rohrebenen hin, d.h. Rohr 1 wird
ca. 500 s vor Rohr 5 freigelegt.
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Nr. Sonde Beschreibung der Sondenposition

1 S20 50 mm oberhalb Rohr 1

2 S17 innerhalb des Blndels, 50 mm oberhalb Rohr 5

3 S19 Zwischenraum Rohr 1 / Rohr 5, untere Sonde
danach in kurzer Folge:

4 S18 125 mm oberhalb Rohr 4

5 S23 150 mm oberhalb Rohr 1

6 S22 Zwischenraum Rohr 1/ Rohr 5, obere Sonde

7 S21 175 mm oberhalb Rohr 4

Tabelle 6.1 Zeitliche Reihenfolge des Dampfgehaltsanstiegs an den Sonden auf der
Sekundarseite

In Bild 6.4 werden die Dampfgehalte an den Sonden S17, S20 und S23 mit den im
Bindel gemessenen Temperaturen gegenubergestellt. Die Temperaturverteilung ist
zun&chst sehr ungleichmaRig. Die Sonde S20 oberhalb von Rohr 1 detektiert die
ersten Dampfblasen bei t=3000 s. Zu diesem Zeitpunkt betragt die Unterklihlung ober-
halb des Bindels ca. 10 K. Am mittleren Thermoelement werden etwas mehr als 50 °C
gemessen. An Sonde S17 treten bereits nach kurzer Zeit ebenfalls Blasen auf, obwohl
in der Mitte des Biindels noch eine starke Unterkthlung von 50 K vorliegt.

Obwonhl die Unterkiihlung im weiteren rasch abnimmt, findet oberhalb des Bindels
noch eine sehr effektive Kondensation der Dampfblasen statt. Es werden zwar Blasen
an Sonde S23 nachgewiesen, der Dampfgehalt bleibt jedoch sehr klein. Erst nach
Erreichen des Sattigungszustands an allen drei Thermoelementen steigt der Dampf-
gehalt an S23 auf Werte um 30 % an. An S17 und S20 werden zu diesem Zeitpunkt
ca. 40 % gemessen.

Die Dampfgehalte zeigen im weiteren eine deutliche Abhangigkeit von den Leistungs-
stufen (Bild 6.2). Die Abnahme des Dampfgehalts um ca. 10 % oberhalb von Rohr 1
bleibt auch bei geséattigter Sekundérseite bestehen. Sie ist auf eine Vergleichmafligung
der horizontalen Dampfgehaltsverteilung zurtickzuftihren. Bild 6.5 zeigt den Versuch
der Rekonstruktion der Dampfgehaltsprofile bei gesattigtem Sieden, wobei die Ergeb-
nisse des Vorversuchs B9 mit einbezogen sind. Die Abhangigkeit des Dampfgehalts im
Blinde!l vom Primérdruck ist deutlich zu erkennen. Bei 70 bar Primérdruck (Versuch E2)
wurden gegentiber 10 bar (Versuch B3) um etwa den Faktor 1,5 - 2 hdhere Dampf-
gehalte beobachtet.

Eine detailliertere Auswertung hinsichtlich der Kondensationsraten in Abhangigkeit von
der Unterkhlung ist nicht moglich, da sowohl die Temperatur- als auch die Dampfge-
haltsverteilungen stark ungleichméBig sind. Eine quantitative Bewertung dieses Effekts
erfordert eine umfangreichere Instrumentierung. Wichtig ist hierbei die Ubereinstim-
mung der MeRorte von Dampfgehalts- und Temperaturgebern, die bei der eingesetzten
Bestiickung mit Thermoelementen und Nadelsonden nicht gegeben war.
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7. SchluBfolgerungen

Die Einzelrohr-Versuche an der NOKO-Anlage in Julich haben eine Reihe neuer Er-
kenntnisse Uber das Verhalten der Wérmeubertragerrohre ergeben. Das urspriingliche
Ziel der Ermittlung der Strémungsform in horizontalen bzw. leicht geneigten Rohrlei-
tungen bei Kondensation von reinem Dampf, insbesondere die Uberprtfung der hierfiir
vorhandenen Strémungskarten aus der Literatur, konnte nur zum Teil erreicht werden.
Die Ursache liegt in einer unerwartet hohen Konzentration von nichtkondensierbaren
Gasen, die bei Versuchen mit dem Einzelrohr starken Einflul auf den Wéarmetbergang
und damit auf die Massenstréme von Wasser und Dampf haben. Die MeRwerte zeigen
jedoch, daR bei den Versuchspunkten mit relativ geringer Gaskonzentration Schwale
und Pfropfen im Ansatz zu beobachten sind. Es ist zu erwarten, dal bei sorgfaltiger
Entgasung der NOKO-Anlage diese Stromungsformen einen gréfleren Raum einneh-
men. Zur endgultigen Klarung sind weitere Versuche erforderlich, bei denen entspre-
chende MalRnahmen zur Versorgung des Einzelrohrs mit reinem Dampf getroffen
werden.

Mit der Aufstellung und Validierung eines einfachen Modells zur Berechnung des
Druckverlustes im Warmetbertragerrohr wurden die Voraussetzungen geschaffen, um
mit Hilfe des Differenzdrucks zwischen den Kollektoren bzw. eines an den Warmetuber-
tragerrohren direkt gemessenen Differenzdrucks den Fullstandsmessung auf der
Primérseite des Notkondensators bestimmen zu kénnen. Bei der Validierung mufiten
jedoch die experimentell ermittelten Volumina des nichtkondensierbaren Gases in die
Berechnung berlicksichtigt werden. Weiterhin wurde festgestellt, da die Differenz-
druckinstrumentierung von NOKO Nullpunktverschiebungen aufweist, die weit Gber den
ausgewiesenen MeRfehlern der Wandler liegen. Hier ist bei zuklnftigen Versuchen
eine bessere Kalibrierung von Versuchsbeginn angeraten. Eventuell sind auch Schal-
tungstechnische Verbesserungen, z.B. hinsichtlich der rdumlichen Verlegung von
Impulsleitungen bzw. der Anordnung von Pegelgefallen, zweckmafig.

Die Erhéhung der Reproduzierbarkeit der Messungen erfordert einerseits MaRnahmen
zur zuverlassigen Entgasung, speziell im Hinblick auf die Versuchsdurchfiihrung beim
Anfahren der Anlage, sowie andererseits eine on-line arbeitende Messung der Konzen-
tration der nichtkondensierbaren Gase. Bei der Entgasung ist die Hauptaufmerksam-
keit auf das Inventar des Reaktordruckbehalters zu legen. Der Eintrag mit dem Speise-
wasser ist nicht von groRer Bedeutung.

Durch Gegenuberstellung der Sondendaten mit den MeRBwerten der Thermoelemente
im Einzelrohr konnten die Verhaltnisse im Einzelrohr bei Vorhandensein eines
Pfropfens von nichtkondensierbaren Gasen charakterisiert werden. Die nahere Unter-
suchung der dabei auftretenden Prozesse besitzt Bedeutung flir die Validierung von
thermohydraulischen Systemcodes im Hinblick auf die Modellierung des Transports
von nichtkondensierbaren Gasen und des Warmelbergangs bei der Kondensation. Es
wird empfohlen, derartige Versuche mit grundlegender Bedeutung vorzusehen, die
Uber die Untersuchung des passiven Notkondensators hinaus gehen. Hierzu ist es
erforderlich, die Dampfgehalts- und die Temperaturmessung jeweils am gleichen
Meflort zu kombinieren, um eine genaue Zuordnung von Phasenzustand und
Temperatur vornehmen zu kénnen.
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Die Messungen auf der Sekundarseite haben erstmals eine Information (ber die
GréRenordnung des dort vorliegenden volumetrischen Dampfgehalts geliefert. Die
- Phdnomene des Siedens bei unterktihlter Sekundérseite sowie die Verteilungen im
Bindel wurden qualitativ beschrieben. Tiefergehende Untersuchungen wirden eine
umfangreichere Instrumentierung mit speziellen Sonden erfordern, die eine genaue
rtliche Zuordnung von Phasenzustand und Temperatur erméglichen.
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Liste der verwendeten Formelzeichen

freigelegte Warmeubertrager-(WU-)flache

far die Unterkdhlung des Kondensats verfugbare WU-Flache
gesamte WarmeUbertragerflache

Fullstand

dimensionslose Dampfgeschwindigkeit

Leistung

NOKO-Leistung

Kondensationsleistung von NOKO

maximale NOKO-Leistung

Massenstrom

Massenstrom auf der primarseite von NOKO
Differenzdruck

volumetrischer Dampf-/Gasgehalt

Temperatur '

Sattigungstemperatur im Druckgefal
Sattigungstemperatur im Kondensatbehalter

Zeit

Massenstromdampfgehalt

Verdampfungsenthalpie

Rohrlénge, innerhalb der Pfropfenstrémung anzutreffen ist
Rohrlange, innerhalb der Schwallstrémung anzutreffen ist
Zeitdauer, Uber die Pfropfenstrémung anzutreffen ist
Zeitdauer, Uber die Schwallstrémung anzutreffen ist
Volumenstromdampfgehalt

Dichte des Dampfes

Dichte der Flussigkeit
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(kW]
(kW]
[kw]
(kW]
[kg/s]
[kg/s]
[mbar]
[%]
[°C]
(°C]
[°C]
[s]

[-]
[kJ/kg]
[m]
[m]

[s]

[s]

[-]
[kg/m?’]
[kg/m’]
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Bild 2.2 Anordnung der zusatzlichen Sonde zur
Geschwindigkeitsmessung (schematisch)

Nummerierung der Sonden: Oberes Sondenfeld
Nummern in Klammern: Unteres Sondenfeld
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Bild 4.5 Freilegung des oberen Sondenfeldes im Versuch E2 (70 bar, in 1 s
werden ca. 10 mm Rohrlénge freigelegt)
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Bild 4.6 Freilegung des oberen Sondenfeldes, Versuch E1 (10 bar, in 1 s werden

ca. 10 mm Rohriange freigelegt)
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Bild 4.7 Freilegung des oberen Sondenfeldes, Versuch E3 (50 bar, in 1 s werden
ca. 30 mm Rohrlénge freigelegt)
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Bild 4.8 Freilegung des oberen Sondenfeldes, Versuch E9 (30 bar, in 1 s werden
ca. 13 mm Rohrléange freigelegt)
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Bild 4.9 Freilegung des unteren Sondenfeldes im Versuch E2 (70 bar, in 1 s
werden ca. 8-9 mm der Rohrlénge freigelegt)
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Bild 4.10 Freilegung des unteren Sondenfeldes im Versuch E9 (30 bar, in 1 s
werden 16 mm der Rohriange freigelegt)
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Bild 4.11 Freilegung des unteren Sondenfeldes im Versuch E3 (50 bar, in 1 s
werden ca. 10 mm der Rohrlénge freigelegt)
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Bild 4.12 Freilegung des unteren Sondenfeldes im Versuch E5 (70 bar, in 1 s
werden ca. 50 mm der Rohrlange freigelegt)
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Bild 4.13 Freilegung des unteren Sondenfeldes im Versuch E7/8 (10 bar, in 1 s
werden ca. 9 mm der Rohrlénge freigelegt)
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Bild 4.14 Temperaturverldufe am Scheitel des Einzelrohrs im Vergleich mit den
Signalen der zentralen Sonden beider Sondenfelder, oberer Schenkel der
Einzelrohrs, Versuch E3, Primardruck 50 bar

te01a - te04a: oberhalb (stromaufwarts) von S7
te06a: unterhalb (stromabwarts) von S7
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Bild 4.15 Temperaturverteilung entlang des Scheitels des Einzelrohres zum Zeit-
punkt der Freilegung des oberen bzw. des unteren Sondenfeldes beim
Versuch E3 (50 bar), Nachweis des Vorhandenseins von nichtkonden-
sierbaren Gasen
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Bild 4.16 Temperaturverldufe im Einzelrohr im Vergleich mit den Signalen der
zentralen Sonden beider Sondenfelder, oberer Schenkel der Einzelrohrs,
Versuch E3, Primardruck 50 bar

te03a: Scheitel des Einzelrohrs, oberhalb (stromaufwérts) von S7
teO6a: Scheitel des Einzelrohrs, unterhalb (stromabwaérts) von S7
te03b: Boden des Einzelrohrs, oberhalb (stromaufwarts) von S7
te06b: Boden des Einzelrohrs, unterhalb (stromabwarts) von S7
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Bild 4.17 Temperaturverlaufe bei Freilegung des unteren Sondenfeldes, Versuch E3,
Druck 50 bar

Sonden S9 - S15: Unteres Sondenfeld (in der Reihenfolge ihrer vertikalen
Anordnung)

te11a: Scheitel des Einzelrohrs, oberhalb (stromaufwarts) vom Sondenfeld
te13a: Scheitel des Einzelrohrs, unterhalb (stromabwarts) vom Sondenfeld
te11b: Boden des Einzelrohrs, oberhalb (stromaufwérts) vom Sondenfeld
te13b: Boden des Einzelrohrs, unterhalb (stromabwarts) vom Sondenfeld
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Bild 4.18 Temperaturveriaufe im Einzelrohr im Vergleich mit den Signalen der
zentralen Sonde des oberen Sondenfeldes, oberer Schenkel der
Einzelrohrs, Versuch E9, Priméardruck 30 bar

te03a: Scheitel des Einzelrohrs, oberhalb (stromaufwarts) von S7
te0B6a: Scheitel des Einzelrohrs, unterhalb (stromabwarts) von S7
te03b: Boden des Einzelrohrs, oberhalb (stromaufwérts) von S7
te0O6b: Boden des Einzelrohrs, unterhalb (stromabwarts) von S7
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Bild 4.19 Temperaturverteilung entlang des Scheitels des Einzelrohres zum Zeit-
punkt der Freilegung des oberen bzw. des unteren Sondenfeldes beim
Versuch E9 (30 bar)
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Bild 4.20 Temperaturverlaufe bei Freilegung des unteren Sondenfeldes, Versuch E9,
Druck 30 bar

Sonde S9: Unteres Sondenfeld, Scheitel
Sonde S15: Unteres Sondenfeld, zentrale Sonde

te11a: Scheitel des Einzelrohrs, oberhalb (stromaufwarts) vom Sondenfeld
te13a: Scheitel des Einzelrohrs, unterhalb (stromabwarts) vom Sondenfeld
te11b: Boden des Einzelrohrs, oberhalb (stromaufwarts) vom Sondenfeld
te13b: Boden des Einzelrohrs, unterhalb (stromabwarts) vom Sondenfeld
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Bild 6.1 Zeitliche Verlaufe der Leistung (LNOKO) und der Differenzdricke beim
Versuch E2 (70 bar)

50



Al

*i
:

10.0 f/hﬂﬂfﬁ

u 5] ¥ 52 483 0S4 0S5 v 86 AS87

beim Versuch E2 (70 bar)

51

2000

1000

0. . o
0 1000 2000 3000 4000 5000 4000 7000 8000 9000 10000
Uersuch E2 t, s—

e | NOKO

Bild 6.2 Verlaufe des Dampfgehalts auf der Sekundarseite des NOKO-Blndels
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Bild 6.3 Dampfgehaltsverlaufe auf der Sekundarseite des NOKO-Bindels beim
Versuch E2, Ausschnitt 3000 - 5000 s
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Bild 6.4 Zeitliche Verlaufe der Dampfgehalte der Sonden $17, S20 und S23 in

Gegenuberstellung mit den Temperaturen auf der Sekundérseite des
NOKO-Bundels beim Versuch E2
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Bild 6.5 Verteilung des Dampfgehalts in Querrichtung Gber dem NOKO-Bundel
bei Versuch E2 und B9 wahrend des ausgepragten Siedens im Séatti-
gungszustand nach vollsténdiger Freilegung des Blndels
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