Inhaltsverzeichnis

Nomenklatur
Zusammenfassung
1. Einleitung

2. Stand des Wissens

2.1. Mehrphasenstromungen . . . . . . .. . .. ... L.
2.1.1. Stromungsmechanische Grundlagen . . . . . . . ... ... ...
2.1.2. Horizontale zweiphasige Rohrstromungen . . . . . . . . . . . ..

2.2. Kondensation . . . . . .. ..
2.2.1. Direkte Kontaktkondensation . . . . ... ... ... ... ...
2.2.2. Modellierung des Wiarmeiibergangskoeffizienten . . . . . . . ..
2.2.3. Kavitation . . . . . ...

2.3. Deterministische Druckschlage . . . . . . .. .. ... ... ... ...
2.3.1. Einphasige Druckschlage . . . . . . .. .. .. ... .
2.3.2. Zweiphasige Druckschliage . . . .. .. .. ... ... ... ...

2.4. Nicht-deterministische Kondensationsschlage . . . . . . .. ... .. ..
2.4.1. Entstehung von Kondensationsschlagen . . . . . .. . ... ...
2.4.2. Kriterien fiir Kondensationsschlage . . . . . .. ... ... ...
2.4.3. Ubersicht zu Berechnungsansiitzen . . .. ... ... ......
2.4.4. Ubersicht zu experimentellen Untersuchungen . . . . . . . . ..

2.5. Zusammenfassung bisheriger Erkenntnisse . . . . . . ... .. ... ..

3. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

3.1. Versuchsaufbau zur Analyse von Kondensationsschlagen . . . . . . . . .
3.1.1. Messstrecke mit integraler Messtechnik . . . . . .. ... .. ..
3.1.2. Sichtzelle mit lokaler Messtechnik . . . . ... ... .. ... ..
3.1.3. Kalibrierung der Messtechnik . . . . .. . ... ... ... ...

3.2. Experimentelles Vorgehen zur Analyse von Kondensationsschlagen

3.2.1. Versuchsvorbereitung . . . . . . .. ... ...
3.2.2. Versuchsdurchfiihrung . . . .. .. .. ... 00000
3.2.3. Versuchsmatrizen . . . . . . .. ...
3.3. Sicherheitskonzept . . . . . ... Lo

4. Experimentelle Untersuchung von Kondensationsschlidgen

4.1. Methodik zur Untersuchung von Kondensationsschlagen . . . . . . . ..
4.1.1. Erscheinungsform . . . . . . . . ... oo
4.1.2. Druckverlauf . . . ... .00
4.1.3. Ausbreitung . . . . ...
4.1.4. Lokalisierung . . . . . . .. .. L

Xi

Xvii

43
43
45
47
49
o1
02
)
29
62

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

Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.

111



Inhaltsverzeichnis

4.2. Integrale Auswertung der Versuchsergebnisse . . . . . . . .. .. ... .. .. 7
4.2.1. Wahrscheinlichkeit von Kondensationsschlagen . . . . . . . . . .. .. 7

4.2.2. Ausprigung von Kondensationsschldgen . . . . .. .. .. ... ... 78

4.2.3. Risiko-Betrachtung von Kondensationsschldgen . . . . . ... .. .. 81

4.2.4. Ursprungsort von Kondensationsschlagen . . . . . . . .. .. ... .. 82

4.3. Lokale Auswertung der Versuchsergebmisse . . . . . ... .. ... ... ... 84
4.3.1. Luft/Wasser- und Dampf/Wasser-Stromungen . . . . . . . ... ... 87

4.3.2. Einspeisung bei geringer Unterkiihlung . . . . . . . .. .. ... ... 88

4.3.3. Einspeisung bei hoher Unterkiithlung . . . . . ... .. ... ... .. 90

4.3.4. Zusammenfassung der beobachteten Einspeisevorginge . . . . .. .. 92

4.3.5. Dampfblasenimplosion . . . . . . .. ... .00 93

5. Phinomenologie von Kondensationsschligen 101
5.1. Bisherige Modellvorstellung . . . . . . .. .. ... o Lo oL 101
5.1.1. Einlaufprozess . . . . . . . . . .. 102

5.1.2. Dampfblasenimplosion . . . . . . . . ... ..o 103

5.2. Neue phidnomenologische Beschreibung des Einlaufprozesses . . . . . .. .. 106
5.2.1. Hydraulische und thermische Bedingung fiir einen Kondensationsschlag 106

5.2.2. Zungenriickbildung . . . .. ..o o000 108

5.2.3. Risiko fiir Kondensationsschldage unter idealen Bedingungen . . . . . . 112

5.2.4. Risiko fiir Kondensationsschldage unter realen Bedingungen . . . . . . 114

5.3. Neue phidnomenologische Beschreibung von Kondensationsschlagen . . . . . . 117
5.3.1. Modellentwicklung . . . . ... ... oo 117

5.3.2. Modelliiberpriifung . . . . . .. ... Lo oo 119

5.4. Zusammenfassung der neuen Erkenntnisse . . . . . . .. ... ... ... .. 120
Literaturverzeichnis 128
A. Anhang 129

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

1v

Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



