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Der EinfluB der hydrodynamischen Bedingungen
auf die kritische Heizfléichenbelastung beim Sieden

Yon F. Mayinger, O. Schad und E. WeiB3, Nirnberg*)

Bei Messungen der kritischen Heizflichenbelastung beim Sieden in zwangsdurchstromien Kandglen wur-
den zwei verschiedene Arten des ,burnout’ beobachiet: Bei der einen Art treten kurz wor Hinselzen des
Filmsiedens Schwankungen im Druck und im Mengenstrom auf (,,pulsierendes burnout); die andere
Art zeigt hydrodynamisch vollkommen stabiles Verhalten, bis das Filmsieden plotzlich einsetzt. Das pul-
sierende burnout, das nur im Bereich des unterkithlten Siedens zu beobachien war, fihrt zu kritischen
Heizflichenbelastungen, die wm 20 bis 50°% unter denen bei hydrodynamisch stabiler Stromang liegen.

Ziel der Untersuchungen

In den letzten zehn Jahren wurden zahlreiche Arbeiten
tber die Probleme auf dem umfangreichen und schwer
uberschaubaren Gebiet der Zweiphasenstromung veréffent-
licht, von denen sich der gré@te Teil mit dem Filmsieden
oder ,,burnout‘‘ befaf3t, wie die Siedekrisis im amerika-
nischen Sprachgebrauch bezeichnet wird. Trotz der grofien
Zahl experimenteller und theoretischer Untersuchungen
besteht noch kein klares Bild tiber den Einflufl wichtiger
stromungsmechanischer und thermodynamischer Para-
meter auf den Ubergang vom Blasen- zum Filmsieden.

Im Bestreben, einen Beitrag zum besseren Verstéandnis
des Problems zu liefern, wurde der Einflu der hydro-
dynamischen Verhiltnisse auf den Ubergang vom Blasen-
zum Filmsieden untersucht, wobei, um das Problem
leichter tberschaubar zu gestalten, einfache Versuchs-
bedingungen gewahlt wurden. Die Messungen wurden an
runden, innengekihlten Einzelrohren von 7 bis 15 mm
Durchmesser bei Driicken von 70 bis 140 at durchgefiihrt
und tuberstreichen einen Bereich von 50 grd Unterkihlung
bis zu 40% Dampfgehalt.

Wir haben zwei ihrer physikalischen Natur nach véllig
verschiedene Arten des burnout beobachtet, wobei der
Begriff ,,burnout’‘ im Rahmen dieser Ausfiuhrungen streng
nach dem Sinn des Wortes zu verstehen ist, namlich als
Durchbrennen oder Schmelzen der beheizten Wand infolge
unzulissiger Temperaturerhhung, und nicht unbedingt
gleichbedeutend ist mit Filmsieden oder Siedekrisis. Die
erste Art ist die aus dem Schrifttum bekannte Form, und
die primére Ursache dieses burnout ist eine echte Siede-
krisis, also das Filmsieden. Die zweite Art kann man zweck-
miBig als das pulsicrende burnout bezeichnen, da sie durch
Mengenstrom- und Druckschwankungen und deren Folgen
hervorgerufen wird. Die Heizflichenbelastung ist beim
pulsierenden burnout 20 bis 50% niedriger als bei dem
erster Art.

Versuchs- und MeBeinrichtungen

In der Versuchsanlage, Bild 1, zur Messung der maxi-
malen Heizflichenbelastung wird vollentsalztes und ent-
gastes Wasser von der Umwilzpumpe a aber einen Durch-
fluBmesser b in den Vorwidrmer ¢ gedriuckt, wo es durch
eine elektrische Widerstandsheizung auf den am Versuchs-
kanaleintritt gewimschten Zustand erwidrmt und auch teil-
weise verdampft wird. Von dort stromt das Fluid!) in die

*) Die Arbeit wurde im Rahmen eines Forschunggvertrags mit Euratom
im Versuchsfeld fiir Kernenergieanlagen der M, A, N. durchgefiihrt und
auf dem Thermodynamik-Kolloquium des VDI in Bad Oeynhausen,
Oktober 1965, vorgetragen. Dipl.-Ing. 0. Schad und Ing, E. Weif sind
Mitarbeiter von Obering. Dr.-Ing. Franz Mayinger VDI

1) Das in DIN 5492 genormte Wort Fluid steht hier sowohl fiir cinphasige
als auch fiir zweiphasige Fliissigkeiten, Gase und Dampfe.

MeBstrecke d, die den Versuchskanal fitr die Untersuchung
der maximalen Heizflichenbelastung enthélt. Das im Ver-
suchskanal entstehende Wasser/Dampf-Gemisch wird
schlieBlich im Kondensator e kondensiert und gekiihlt und
gelangt Gber einen. weiteren Kiihler g wieder zur Umwilz-
pumpe a. Um bei Versuchen mit dampffreiem Wasser den
Druck im Kreislauf regeln zu konnen, ist der Druckerzeuger
h vorgesehen. Die installierte elektrische Heizleistung be-
tragt 400 kW im Versuchskanal und 200 kW im Vorwérmer.

Die MeBstrecke, Bild 2, besteht im wesentlichen aus
einem dickwandigen Autoklaven und dem -eigentlichen
Versuchskanal, einem innen vom Kreislaufwasser durch-
stromten Rohr, das von diesem Autoklaven druckdicht
umschlossen wird. Zur Beheizung dient die Rohrwand des
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Bild 1. Vereinfachter Schaltplan des Stedewasser-Versuchstandes.

a Umwdlzpumpe

b Turbinendurchflufimesser

¢ Elektrisch beheizter Vorwdrmer
d Mefstrecke

e Kondensator

f DurchflufimefSblende

g Kiihler

h Elektrisch beheizter Druckerzeuger

Versuchskanals als Ohmscher Widerstand. Zwischen Ver-
suchskanal und Autoklavenwand ist ein zylindrischer Raum
abgeteilt, der mit Stickstoff gefiillt ist. Der Gasdruck in
diesern Raum wird iiber ein automatisch arbeitendes Druck-
ausgleichsystem immer genau dem Druck des Kreislauf-
wassers angeglichen. Die Mefisonden sind auflen an der
0,5 mm dicken Wand des Versuchskanals angebracht und
werden durch den Stickstoffraum druckdicht ins Freie
gefiihrt.

Um Aussagen iiber die Vorginge im Augenblick des
burnout machen zu kénnen, ist es notwendig, die Ober-
flichentemperatur des beheizten Versuchskanals verzoge-
rungsfrei und genau zu messen. Herkémmliche Thermo-
element-Anordnungen sind, wenn sie elektrisch isoliert auf
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Bild 2, Aufbaw der Mefstrecke.

d Hochdruckschlauch
¢ Druckausgleicher
f Membran

a Versuchsrohr
b Druckrokr
¢ Kiihler

g Waage
k Reduzierventil
1 Stickstoffbehilter

die stromfithrende Versuchskanalwand aufgebracht wer-
den, zu trage, oder bei direkterm Aufbringen tiberlagert sich
der Thermospannung eine hohe Fehlerspannung, die vom

Spannungsabfall infolge des Heizstroms in der Versuchs-
kanalwand herruhrt.

Es wurde deshalb ein Doppelthermoelement [1], Bild 3,
gewdhlt, das aus drei Drihten besteht, die in einem gegen-
seitigen Abstand von rd. 0,5 mm auf die stromfithrende
Oberfliche aufgeschweil3t werden. Die beiden duferen sind
aus gleichem Material, fiir den inneren wird ein Werkstoff
verwendet, der in der elektrischen Spannungsreihe von dem
der duBeren abweicht. Die zwischen den Drihten liegenden
Rohrstiicke bilden zusammen mit den Widerstinden B, und
R, eine Wheatstonesche Briicke, die so abgeglichen wird,
da die vom Heizstrom herrihrende Fehlerspannung zu
Null wird und am MeBgerdt nur mehr die Thermospannung
ansteht. Diese Doppelthermoelemente befinden sich am
oberen Ende auf der AuBenseite des Versuchskanals. Wih-
rend ein mittels einer 0,1 mm dicken Glimmerschicht von
der stromfithrenden Wand isoliertes Thermoelement, das
aus Drihten von 0,1 mm Dicke aufgebaut ist, rd. 280 ms
bendtigt, bis es zwel Drittel des tatsiachlichen Wertes einer
plétzlich angelegten Ubertemperatur anzeigt, liefert das
Doppelthermoelement dieselbe Anzeige schon in 7 ms.

Als Sicherheitseinrichtung zum Abschalten des Heiz-
stroms beim Einsetzen desgburnout wird ein Burnout-

detektor verwendet. Hierbei.wird zur Feststellung des un-
zuldssigen Temperaturanstiegs ‘die Anderung des elektri-
schen Widerstandes dos Versuchskanals herangezogen. Im
Prinzip handelt es sich bei diesem Gerdt um eine Wheat-
stonesche Bricke, bei der der elektrische Widerstand der
oberen Hélfte des Versuchskanals mit dem der unteren ver-
glichen wird.

Zur Messung des Wasserstroms im Versuchskanal werden
Normblenden, far instationdre Vorgéange Drehflageldurch-
fluBmesser verwendet, die es gestatten, auch rasche Men-
genstromschwankungen zu erfassen.

Ubersicht iber die MeBergebnisse

Wie erwahnt, wurden zwei Arten des burnout beobachtet.
Den Unterschied in der maximal erreichbaren Heizflichen-
belastung beim burnout erster Art und beim pulsierenden
burnout zeigt Bild 4, in dem einige der Mef3ergebnisse fir
einen Druck von 70 at zusammengestellt sind. Die Werte
sind fiir drei Mengenstrome m iiber dem Dampfgehalt bzw.
‘dem Unterkithlungsgrad am Eintritt des Versuchskanals
aufgetragen, wobei der Unterkithlungsgrad genau wie der
Dampfgehalt zu (¢ — ¢')/r = xg definiert ist, mit ¢ und ¢’ als
Enthalpien des Fluids beim Versuch bzw. der flissigen
Phase im Sattigungszustand und r als Verdampfungswirme.

Der Unterschied in der maximalen Heizflachenbelastung
zwischen den beiden Arten des burnout nimmt mit wachsen-
der Versuchskanalldnge zu und verschwindet bei sehr kur-
zen MefBstrecken nahezu ganz.

Die Messungen iiber das burnout erster Art bestitigen
die bekannte Tendenz des Abnehmens der maximalen Heiz-
flaichenbelastung mit steigendem Dampfgehalt am Ver-
suchskanaleintritt. Im unterkiihlten Bereich 148t sich durch
Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit eine geringe Ver-
besserung in der kritischen Heizfldchenbelastung erzielen,
wahrend von einem gewissen Dampfgehalt an die Ge-
schwindigkeitszunahme negativen EinfluB hat. Bei hohe-
rem Dampigehalt als rd. 10% herrscht ,,Ringstromung‘
im beheizten Kanal, die dadurch gekennzeichnet ist, daB an
der wirmeabgebenden Wand ein Wasserfilm fliet und in
der Mitte des Versuchskanals Dampf stromt, der Wasser-
tropfen mit sich fithrt. Zwischen beiden Strémungszonen
herrscht ein Geschwindigkeitsunterschied. Die dem Dampf
zugewandte Oberfliche des Wasserfilms zeigt eine starke
Welligkeit, die mit steigendem Mengenstrom zunimmt.
Dadurch wird der Wasserfilm leichter aufgerissen, was
wiederum zu einem fritheren Eintritt des burnout fahrt.
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Hydrodynamische EinflUsse
auf das burnout erster Art

Bei nicht zu langen Versuchskandlon bestimmen die
Einlaufbedingungen das thermische Profil sowie das
Geschwindigkeitsprofil am Ort der Siedekrisis. Wir haben
versucht, das Geschwindigkeitsprofil durch Vorschalten
verschiedener Anlaufstrecken und unterschiedlich gestal-
teter Storkorper zu verdndern. Weiterhin wurde das
Léngen/Durchmesser-Verhiltnis der beheizten Linge des
Versuchskanals in weiten Grenzen variiert. Bei den Ergeb-
nissen in Bild 4 befand sich vor Beginn der beheizten Linge
eine ungestorte Anlaufstrecke, deren Lénge rund das
200fache des Durchmessors betrug, so da$ sich das Ge-
schwindigkeitsprofil voll ausbilden konnte.

Fiir die Auslegung hochbelasteter Heizfldchen, wie sie die
Brennstoffelemente in Kernreaktoren darstellen, interes-
siert die Frage, wie sich die maximale Heizflichenbe-
lastung dndert, wenn sich statt dieser Anlaufstrecke un-
mittelbar vor der beheizten Liénge Turbulenzerzeuger,
z. B. kurze Drallbleche oder Lochblenden, befinden. Diese
Storkorper wirken sich natiirlich nur bei kurzen Versuchs-
kanilen aus, bei denen die Stérung bis zum Ort der Siede-
krisis noch nicht abgeklungen ist.

Entfernt man die Anlaufstrecke und 148t man die Stré-
mung iiber einen scharfkantigen Eintritt, jedoch ohne
zusitzliche Storkérper, in den Versuchskanal eintreten, so
erhoht sich bei einem Verhiltnis der beheizten Lénge L
zum Durchmesser D des Versuchskanals von 10 die kriti-
sche Heizflachenbelastung um 20%. Bei L/D = 40 ist die
Verbesserung bereits kaum mehr meBbar.

Der Einflul von Lochblenden, dic unmittelbar vor
Beginn der beheizten Lénge im Versuchskanal angebracht
sind, ist ebenfalls gering, Bild 5. Die Lochblende hatte ein
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Bild 5. EinfluB verschiedener Storkérper auf die kritische
Heszflichenbelastung g beim Sieden.
m = 350 glem®s; LID = 40; p = 70 at

9 Mit Drallblech, Drallwinkel 56° x M4t Lochblende
& Mt Drallblech, Drallwinkel 48° ® Ohne Einbauten

Offnungsverhétltnis der Flichen von 0,18, Kurze, am Ein-
tritt zur beheizten Strecke angeordnete verdrillte Bleche,
die der Stromung eine Drallkomponente erteilen, die auf
dem Weg durch den beheizten Kanal je nach Intensitéit
mehr oder weniger wieder abklingen kann, verindern da-
gegen das Burnoutverhalten erheblich. Solche Drallbleche
bieten sich als einfachste und billigste Bauelemente im
Reaktorkern an, da sie leicht an Stelle der ohnehin not-
wendigen Distanzhalter in bestimmten Absténden zwischen
die Brennstoffstibe gesetzt werden konnen.

Der Einflu3 der Drallstrémung auf das burnout kann
positiv oder negativ sein und hangt in hohem MafBe von
hydro- und thermodynamischen Parametern der Stro-
mungsverhdltnisse sowie vom Drallwinkel ab. Betrachtet
man zunichst die Verhéltnisse bei hohen Strémungs-
geschwindigkeiten, so ist, wie Bild 5 fiir einen Mengen-
strom von 350 g/em?®s (Wassergeschwindigkeit rd. 4 m/s)
zeigt, sowohl im unterkiihlten Bereich als auch bei Dampf-
gebalt immer eine verbessernde Wirkung zu beobachten.
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Sie nimmt mit steigendem Drallwinkel zunéichst zu, er-
reicht bei rd. 45° ein Optimum, um dariiber wieder abzu-
fallen.

Bei kleineren Ceschwindigkeiten und ungiinstigeren
Drallwinkeln kann sich der Drall, wie der untere Teil von
Bild 6 zeigt, auch nachteilig auswirken. Zum Vergleich ist
hier das Burnoutverhalten eines Versuchskanals mit und
ohne Drall eingezeichnet. Bei leichter Unterkiihlung und
bis zu einem Dampfgehalt von 11%, gemessen am Eintritt
zur beheizten Strecke, verringert die Drallstrémung die
kritische Heizflichenbelastung. Das Minimum liegt bei
rd. 5% Dampfgehalt, ein Gebiet, in dem nach Messungen
von Baker [2], Collier [8] und Hewitt [4] Kolbenblasen-
strémung herrscht, also eine Stromungsform, bei der groBe,
nahezu den ganzen Kanalquerschnitt einnchmende Dampf-
blasen mit Fliissigkeitspiropfen abwechseln.

Kommt man zu héherem Dampfgehalt im Versuchs-
kanal, so wird die Verbesserung durch die Drallstrémung
deutlich. Sie erreicht, wie Bild 7 zeigt, in dem das Verhéltnis
der kritischen Heizflichenbelastung mit und ohne Drall
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Bild 7. Erhéhung der kritischen Heizflichenbelastung
des Rohrs bei Drallstrmung.
LD = 40; D = 0,7¢em; »p = 70 at
go Kritische Heizflichenbelastung mit Draliblech (56°)
q Kritische Heizfliichenbelastung ohne Drallblech



aufgetragen ist, bei einem Dampfgehalt zy = 0,2, was am
Ort der Siedekrisis x4 = 0,4 entspricht, Werte von 30 bis
40%. Fouré und Moussez [5] wiesen in einer Reihe von
Messungen sogar nach, da3 bei noch htherem Dampfgehalt
im Bereich 0,5< 2, <0,9 die Verbesserung durch die Drall-
stromung noch wesentlich héhere Werte erreichen kann.

Die Erklirung fiir diese Verbesserung bei hohem Dampf-
gehalt 148t sich aus der Zentrifugalwirkung der Drallstrd-
mung ableiten. Bei hohem Dampfgehalt ist im Versuchs-
kanal eine Ringstrémung vorhanden, wobei der im Zentrum
stromende Dampf noch Wassertropfchen mit sich fiihrt.
Diese werden an die Wand geschleudert und erhéhen da-
durch die Fliissigkeitszufuhr an die Heizfliche. Die bei
hohen Geschwindigkeiten auch im unterkiihlten Bereich
beobachtete Verbesserung ist mit der erhéhten Turbulenz
und der damit verstirkten Durchwirbelung der wand-
nahen Grenzschicht sowie mit dem Geschwindigkeitszu-
wachs infolge der Drallkomponente zu begrinden. Weiter-
hin kann man sich vorstellen, daB auch im unterkiihlten
Bereich ein sich bildender Dampffilm zunéchst infolge der
Zentrifugalwirkung in der Strémung immer wieder von
Flassigkeit durchsetzt wird, wodurch sich das Filmsieden
zu hoheren Heizflichenbelastungen verschiebt.

Die Unterschiede in den thermo- und hydrodynamischen
Vorgangen der Siedekrisis bei Drallstromung und drall-
freier Stromung lassen sich meftechnisch nur indirekt er-
fassen. Es wurde versucht, durch Messen der Wandtempe-
ratur an der Burnoutstelle hieritber AufschluB zu be-
kommen.

Bild 8 zeigt den Verlauf der Temperatur an der Versuch-
kanalwand sowie den Verlauf des Mengenstroms im Augen-
blick des Ubergangs vom Blasen- zum Filmsieden far eine
drallfreie Strémung mit ausgebildetem hydraulischen und
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Bild 8. Heizfldchentemperatur Uy und Mengenstrom m

beim burnout erster Art mit ungestorter Stromunyg.
Zeit t von rechts nach links
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Bild 9. Heizflichentemperatur Oy und Mengenstrom m bei
Drallstromung.

B

Bild 10. Heizflichentemperatur ¥y und Mengenstrom m
beim burnout erster Art in einem kurzen Versuchskanal.

thermischen Profil. Durch die Stufe in der Linie am oberen
Rand des Bildes ist der Zeitpunkt gekennzeichnet, in dem
der Burnoutdetektor den Strom abschaltet, der den Ver-
suchskanal elektrisch beheizt. Rechts ist zu sehen, dafl die
Wandtemperatur plétzlich um einen kleinen Betrag, rd. 5
bis 10 grd, abnimmt. Dies 148t auf eine Verbesserung des
Wirmetbergangs durch vélliges Verdampfen der zZwei-
phasigen Grenzschicht schlieBen. Die anschlieBenden sta-
tistischen Temperaturschwankungen, die in einem fast
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Bild 11. Kritische Heizflichenbelastung in Abhdngigkeit
vom Verhilinis L/D des Versuchsrohrs.
D = 0,7 em; Mengenstrom m = 230 glem®s; xa = 0,15

stufenformigen Anstieg zum Filmsieden fithren, weisen
darauf hin, daB auf der Heizfliche 6rtliche Dampfflecke
und damit heile Stellen sich auszubilden beginnen, die zu
Anfang immer wieder mit Fliissigkeit benetzt werden, bis
schlieBlich Filmsieden herrscht. Fir einen spiteren Ver-
gleich ist noch zu beachten, daf der Mengenstrom von der
Siedekrisis unbeeinfluBt bleibt.

In einer Drallstromung, Bild 9, fehlen sowohl der kleine
Temperaturabfall, der vorher den Beginn der Siedekrisis
charakterisierte, als auch die statistischen Schwankungen.
Die Temperatur steigt mit glattem Verlauf nach einer
Exponentialkurve an. Dies weist auf stabileren Wiirme-
iibergang bei Drallstrémung als bel drallfreier Stromung
hin. Es scheint infolge des Dralls eine gleichméflig unter-
kithlte Kernstromung vorhanden zu sein, die durch eine nur
dimne {iberhitzte Grenzschicht von der Heizfliche getrennt
ist. Ahnliche Verhiltnisse liegen auch in der thermischen
Einlaufzone vor, da das thermische Profil einer einphasigen
Stromung (und um eine solche handelt es sich im wesent-
lichen bei unterkiihltem Sieden) bekanntlich zu Beginn in
Wandnéhe einen sehr steilen Verlauf hat, der sich strom-
abwérts abflacht.

Da die Siedckrisis aber bei gleichméifiger Beheizung
immer am Ende des Versuchskanals auftritt, mufl man, um
sie in den thermischen Einlaufbereich zu legen, kurze Ver-
suchskandle wihlen. Bild 10 gibt den Temperaturverlauf
der Wand eines solchen kurzen Versuchskanals mit L/D=10
wieder. Es zeigt sich der gleiche stetige exponentielle An-
stieg wie bei der Drallstromung, obwohl sich hier das nor-
male turbulente Geschwindigkeitsprofil in einer langen
unbeheizten Anlaufstrecke voll ausbilden konnte, also
drallfreie Stromung herrschte.

Nachdem die Erscheinungsform des burnout in der ther-
mischen Einlaufzone die gleiche ist wie bei Drallstromung,
ist auch eine dhnlich verbessernde Wirkung auf die Hohe
der kritischen Heizflichenbelastung zu erwarten. Aus dem
Vergleich fiir verschiedene Léngen des beheizten Versuchs-
kanals, Bild 11, geht hervor, daB sich bei thermisch nicht
ausgebildetem Profil in der Burnoutstelle, also mit Ver-
suchskanilen mit L/D gleich 5 und 10, zwei- bis vierfache
Werte der kritischen Heizflichenbelastung erzielen lassen,
wie sie mit langen Versuchskanélen erreicht werden.



Hydrodynamische Vorgénge
bei pulsierendem burnout

Erst in jingster Zeit wurde erkannt, daB3 burnout auch
als Folge von Pulsationen in der Stromung auftreten kann,
wdhrend man vorher meist geneigt war, Ergebnisse, die
nach den bis dahin als giiltig angesehenen Erfahrungen zu
tief lagen, als MeBfehler abzutun. Lowdermilk [6] und
Aladiev [7] gehoren zu den ersten, die feststellten, dal
burnout auch durch Pulsation in der Strémung hervor-
zerufen werden kann. Silvestri [8], stellte hieriiber bereits
eine Reihe gezielter Messungen an.

Die Pulsationen setzen bei Erreichen einer bestimmten
Heizflichenbelastung plétzlich ein, ohne daB (mit Aus-
nahme der langsamen und gleichméBigen Erhoéhung des
Waéarmestroms) irgend ein anderer Eingriff in den Kreislauf
vorgenommen wird. Mengenstrom, Druck und Temperatur
waren bis dahin vollig stabil. Bild 12 zeigt zwei Oszillo-
zramme der Vorginge vom Beginn der Pulsationen bis
zum burnout.

Mit Erhohung der Heizflichenbelastung treten plétzlich
Mengenstrom- und Druckschwankungen auf, die nach weni-
zen Perioden stark zunehmen. Bei der Heizfldchentempera-
tur ist zwar wie beim burnout erster Art vor dem eigent-
lichen Temperaturanstieg der leichte Temperatureinknick
zu beobachten, der Anstieg selbst erfolgt hier jedoch we-
-=ntlich steiler und ohne statistische Schwankungen.

Auffallend ist der nach Abschalten der Wérmezufuhr zu-
ndchst sehr langsame Riickgang der Heizflachentemperatur,
vdhrend beim stabilen burnout der Abfall nahezu verzoge-
rungsfrei erfolgte. Diese Verzogerung 148t sich nur dadurch
-rkldren, daB sich im Versuchskanal ein ausgedehntes
Dampfpolster gebildet hat, das nach Abschalten der War-
nezufuhr von der Stromung erst verdridngt werden muf,
he die Heizfliche wieder intensiv gekiihlt werden kann.
~-~tzt man die Verdridngungsgeschwindigkeit fiir das Dampf-
“olster gleich der mittleren Geschwindigkeit des Fluids vor
=m burnout, so laBt sich daraus ableiten, daBl der Ver-
- ichskanal nahezu auf seiner ganzen Lénge mit Dampf ge-
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Bild 12. Hewzflichentemperatur $g, Mengenstrom m und
Druck p am Kanaleintritt bei pulsierendem burnout.

Bild 14. Abklingen der Pulsation
und anschlieflendes Filmsieden.

fallt war. Die Druckschwankungen erreichen Amplituden
von rd. 2 at bei einem Gesamtdruck von 70 at. Die Fre-
quenz dieser Druck- und Mengenstromschwankungen wird
im wesentlichen von der Linge des beheizten Kanals sowie
von dem mittleren thermodynamischen Zustand des Fluids
im Versuchskanal bestimmt. Sie ist umgekehrt proportional
der Linge des Versuchskanals und steigt mit zunehmender
Unterkithlung. Bei geringem Dampfgehalt kann die
Schwingungsperiode so gro3 werden, daf man eigentlich
nicht mehr von einer Pulsation sprechen kann, da beim
ersten Riickgehen des Mengenstroms bereits das burnout
eintritt. Bild 13 zeigt Pulsationen mit geringerer Frequenz,
wie sie in der Nédhe der Sattigungslinie entstehen.

Nicht in allen Féllen haben die Pulsationen geniigend
Energie, um zum burnout zu fithren. Bei entsprechenden
schwingungs- und stromungstechnischen Vorkehrungen
koénnen die Pulsationen mit weiterer Erhéhung der Heiz-
flaichenbelastungen auch wieder abklingen, und der Wéarme-
fluB3 148t sich dann bis zum burnout erster Art steigern,

Bild 14.

Noch deutlicher ist das Oszillogramm, Bild 15, das mit
Hilfe einer ,,Blasensonde‘ aufgenommen wurde. Sie be-
steht im wesentlichen aus einem bis auf eine schlanke
Spitze glasumhiillten Platindraht. Diese Spitze wird dem
Dampf/Wasser-Strom im Versuchskanal ausgesetzt; tiber
eine elektronische Schaltung wird die elektrische Leit-
fahigkeit des an der Spitze in jedem Augenblick anstehen-
den Fluids gemessen. Die MeéeBergebnisse mit dieser Sonde
in einer pulsierenden Zweiphasenstromung atmosphéri-
schen Drucks zeigen, wie kurze Perioden einer Wasserstro-
mung mit lingeren Zeiten reiner Dampfstrémung abwech-
seln. Zwischen beiden herrscht ganz kurzzeitig eine Zwei-
phasenstrémung, wobei die UnregelméaBigkeiten im Oszillo-
gramm darauf schlieBen lassen, dall die Dampfblasen im
Wasser nicht homogen verteilt sind, sondern sich zu gréf3e-
ren Einheiten, sog. Kolbenblasen, agglomeriert haben. In
Phase dazu verlduft der am Eintritt zum Versuchskanal
gemessene Druck. Die Pulsationen waren hier so ausgeprégt,

Bild 18. Niederfrequente Mengenstromschwankungen beim
pulsierenden burnout nahe dem Sdttigungszustand.
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Bild 15 (oben). Pulsationsstromung.




daB sie sich als Temperaturschwankungen auf die Heiz-
flichen iibertrugen.

Es interessiert nun, wodurch diesc Pulsationen verur-
sacht werden und welche Krifte fiir ihre Erregung und
Dampfung von Bedeutung sind. Ein wesentliches Stabili-
tatskriterium ergibt sich aus dem Zusammenwirken von
Férder- und Widerstandkennlinie. Bild 16 zeigt die Wider-
standkennlinie fiir einen beheizten Kanal, dem am Eintritt
unterkithltes Wasser zustrémt und der an das Fluid einen
konstanten Wirmestrom abgibt. Als Abszisse ist der Men-
genstrom, als Ordinate die Druckdifferenz zwischen Ein-
tritt und Austritt zum Kanal aufgetragen.

Bei groBen Mengenstromen, bei denen die Heizleistung
nicht ausreicht, einen merklichen Anteil zu verdampfen,

o N Bild 16.
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folgt die Widerstandkennlinie im wesentlichen dem para-
bolischen Verlauf der einphasigen flissigen Strémung. Ver-
ringert sich der Mengenstrom, so tritt stdrkeres Verdamp-
fen ein und die dadurch hervorgerufene Zweiphasenstro-
mung fithrt trotz kleiner werdendem Durchsatz zum Wie-
deransteigen des Druckverlustes im Kanal. Bei noch gerin-
gerem Mengenstrom wird schlielich alles Wasser ver-
dampft, und die Widerstandkennlinie folgt jetzt der Para-
bel fir die Reibungsverluste bei Dampfstromung. Tragt
man in Bild 16 noch die Férderkennlinie des durch die
Pumpe erzeugten treibenden Druckes cin, so ergeben sich
die Betriebspunkte als Schnittpunkte zwischen Forder-
und Widerstandkennlinie.

Sie konnen stabilen oder instabilen Charakter haben. Das
Stabilitdtskriterium ergibt sich [9] aus der Bilanz der auf
die Stromung wirkenden Krifte, und die Stromung ist
stabil, wenn

aAp, - apr < 0
am dm ’

ist. Hierin bedeuten

Ape die durch den treibenden Druck erzeugte Druckdifferenz,
Apw den Stromungswiderstand.

In Bild 16 stellen die Punkte 1 und 3 stabile Zustéinde,
der Punkt 2 einen instabilen Zustand dar. Erhoht man die
Heizflachenbelastung in einem System des Betriebszu-
stands 1, so setzt bei schon héherem Mengenstrom Ver-
dampfen ein, der wieder ansteigende Ast der Widerstand-
kennlinie verschiebt sich nach rechts oben; dadurch ist die
Moglichkeit gegeben, da@ fir den neuen Schnittpunkt 1’
dag Stabilitdtskriterium nicht mehr erfillt ist. Dies fithrt
zu einer starken Verringerung des Mengenstroms bis in den
Bereich der reinen Dampfstréomung mit wesentlich schlech-
teren Wirmeiibergangsbedingungen. Dies wird zwar ein
burnout zur Folge haben, ist jedoch keine hinreichende
Bedingung fiir das Entstehen der Pulsationen, die Schwin-
gungsvorgéinge sind und die durch das Zusammenwirken
von erregenden und ddmpfenden Kriften sowic Tragheits-
und Federkriften bestimmt werden.

Vielfach wird dic Erregung aus dem Verdampfungsvor-
gang beim Blasensieden erklirt. Wenn der Uberhitzungs-
grad der an der wirmeabgebenden Wand angelagerten
Grenzschicht groBe Werte annimmt, wird die aus einem
Siedekeim sich bildende Blase sehr rasch anwachsen, was

6

zu starken Voluminderungen und Druckschwankungen
fithrt. Heizfldchen fiir technische Zwecke haben jedoch fast
immer eine (durch das Herstellungsverfahren bedingte)
geniigend groB3c Rauhigkeit, so daB solche groBen Uber-
temperaturen nicht cntstehen und die Intensitdt des Vor-
gangs der Blasenbildung nicht ausreicht, um merkliche
Druckschwankungen im Kanal hervorzurufen.

Bei geringen Dampfgehalten von 3 bis 10% und kleinen
bis mittleren Mengenstromen herrscht im Versuchskanal
Kolbenblasenstrémung, bei der fliissige Zonen mit grof3en
Blasen abwechseln, wodurch Schwankungen im Druck,
Mengenstrom und auch im Wéirmeubergangskoeffizienten
entstehen, da der thermodynamische Zustand raschen
Anderungen unterworfen ist. Unsere Messungen lassen
darauf schlielen, daf diese Stromungsform zwar zu Pulsa-
tionen fihren kann, jedoch nicht die einzig mdogliche Er-
regungskraft darstellt, da wir auch Pulsationen in Gebieten
beobachteten, in denen nach den aus dem Schrifttum zu
entnehmenden Erfahrungen keine Kolbenblasenstrémung
herrscht. :

Im allgemeinen wird in einer unter Wérmezufuhr stehen-
den Siedewasserstromung thermodynamisches Gleichge-
wicht angenommen. Bei den hohen Heizfldchenbelastungen
und der damit verbundenen intensiven Dampfbildung
dirfte diese Annahme jedoch kaum mehr der Wirklichkeit
entsprechen. Es miissen vielmehr Vorginge wie Siede- und
Kondensationsverzug beachtet werden. Uber diese GréBen
liegen besonders im Bereich hoher Driicke noch keine hin-
reichend zuverldssigen Messungen vor, so daB eine Ab-
schitzung ihres Einflusses auf die Erregurg von Pulsati-
onen nicht moglich ist.

Die rickstellend wirkenden Federkrifte werden be:
diesem schwingenden System durch verschiedenartige
Energiespeicherung gebildet. Die Verdampfungswirme der
Dampfblasen, Druckaufbau in mit kompressiblem Medium
gefilllten Apparaten sowie Wirmestau infolge Temperatur-
erhéhung der wiarmeabgebenden Wand stellen solche Spei-
chermoglichkeiten dar. Dampfend auf die Pulsationen
wirken Drosselstellen und die Reibung des Wasser/Dampf-
Gemisches im Kanal.

Aus den verschiedenen konstruktiven und stréomungs-
technischen Moglichkeiten, das pulsierende burnout zu ver-
meiden, bieten sich vom praktischen Gesichtspunkt vor
allem zwel an:

1) die,,Steifheit* des schwingenden Systems zu erhéhen, indem
man die Kompressibilitit im Kreislauf verringert, und

2) die dampfenden Krifte durch Anbringen von Drosselstellen
zu vergroflern.

Steigender Druck vermindert die Kompressiblitéit des im
Heizkanal gebildeten Dampfes und gleichzeitig wird die
durch das Verdampfen entstehende Voluménderung klei-
ner. Dadurch verschiebt sich die Grenze fur das pulsierende
burnout zu gréBeren Unterkithlungsgraden, Bild 17. Ein
wesentlich gréBeres kompressibles Volum stellt der Druck-
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Bild 17. Druckeinflu auf den Umschlag vom burnout

erster Art zum pulsierenden burnout, gezeigt in der kritischen

Heizflichenbelastung in Abhdngigkeit von der Eintrittun-

terkihlung bei verschiedenen Driicken und m = 300 gjcm?s.
L{D = 80, Rohr ohne Anlaufsirecke



halter mit seinem Dampfraum dar, der cin notwendiger
Bestandteil jedes Druckwasserreaktors ist und als Wind-
kessel wirkt. Die Messungen ergaben, dafl die Pulsation auf
stromungs- und schwingungstechnische Eingritffe strom-
aufwirts des Versuchskanals weit stiirker reagicren als
stromabwiirts. Verlegt man einen stromaufwiirts  ange-
schlosscnen  Druckerzeuger stromabwirts und  entfernt
damit scin grofles kompressibles Volum in der Kreislaut-
strecke zwischen Umwiilzpumpe und Versuchskanal, so
nimmt die Neigung zu Pulsationen stark ab.

Drosselung und damit Vergroflerung des Druckverlustes
unmittelbar am Eintritt zum Heizkanal ist jedoch ein zu-
verlissigeres. wenn auch unwirtschaftlicheres Mittel, das
pulsierende burnout zu vermeiden. Da eine erhéhte Drosse-
lung immer zusitzliche Pumpenleistung kostet, ist man
hestrebt. diesen aus Gritnden der Pulsationssicherheit ein-
gebrachten Druckverlust so gering wic gerade notwendig
zu halten. Wir haben diese minimal notwendige Drosselung
fiir verschicdene konstruktive thermo- und hydrodyna-
mische (egebenheiten untersucht, Ein Beispiel der dabei
gewonnenen MeBergebnisse zeigt Bild 18, Am Melstrecken-
cintritt hbefand sich eine verstellbare Drosselvorrichtung, die
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Bild 18. Einfluf des Druckabfalls am Heizkanaleintritt
auf die maximale Heizfldchenbelastunyg.
m = 240 glem®s; LID = 71,5, p = 70 at
@ Kritische Heizfldchenbelastung bei der
Siedekrisis ohne vorhergehende Instabilititen
Diosselgrad v =2 gAp/m?

es gestattete, den Druckverlust in weiten Grenzen stufen-
los zu iindern. Aus den Linien gleichen Drosselgrads
P = 2pAp/m? ist zu sehen, wie das pulsierende burnout mit
wachsender Drosselung zu immer hoherer Unterkiithlung
verschoben wird, bis es schliefllich nicht mehr auftritt.

Folgerungen fiir die thermodynamische Auslegung
hochbelasteter, wassergekiihlter Heizfldchen

Aus den vorliegenden Messungen ergeben sich eine Reihe
theoretischer und praktischer Folgerungen. So ist es bis
heute nicht geklirt, ob das Filmsieden in erster Linie ther-
modynamischer oder hydrodynamischer Natur ist, d. h. ob
es dadurch hervorgerufen wird, daf# mit Erreichen ciner

gewissen  Ubertemperatur  der wirmeabgebenden Wand
keine Siedekeime mehr vorhanden sind und damit die Vou-
aussetzungen fur das Blasensieden entfallen, oder aber, ob
von einer gewissen Verdampfungsrate an, die ja dirckt pro-
portional dem WirmefluB ist, das Strémungsgleichgewicht
zwischen dem der Heiztliche zustromenden Wasser und
dem abstromenden Damnpf gestort ist, so daf sich ein ge-
schlossener Dampffilm bildet. Die Messungen legen den
Schlufl nahe, dafl das burnout in erster Linie hydrodynami-
scher Natur ist und daher auch durch stromungstechnische
Mittel wesentlich beeinfluBt werden kann.

Deshalb ist die stromungstechnische  Gestaltung  der
warmeabgebenden Heizfliche besonders wichtig., Normale
Einlaufstéorungen, wie sic an scharfkantigen Einstrom-
offnungen entstehen, klingen, wie diec Untersuchungen
gezeigt haben, nach einer Strecke, die gleich dem 10- bis
20fachen Durchmesser ist, rasch ab und verbessern damit
das Burnoutverhalten nur tiber eine kurze Distanz.

Nachhaltigere Wirkung bei Siedewasserreaktoren haben
Drallbleche, die zweeckmiilig in cinem gegenseitigen Ab-
stand vom 40- bis 50fachen Durchinesser in ein Reaktor-
brennelement cingebaut werden und dabei gleichzeitig als
Distanzhalter dienen. Fiir Druckwasserreaktoren hat thre
Verwendung nur dann Sinn, wenn die Wassergeschwindig-
keit im Kern hinreichend grof3 ist.

Verschiedentlich wird heute die Verwendung von Plu-
toniumn in thermischen Reaktoren studiert, wobei man in
erster Liniec an Mischoxide aus Urandioxid und Plutonium-
dioxid denkt. Dabei besteht jedoch dic Schwierigkeit, diese
beiden Komponenten vollig homogen zu mischen, und ort-
liche Xonzentrationsunterschiede koénnen Zonen hohen
Wiirmetlusses hervorrufen. Daraus erhebt sich die Frage.
ob bei der wirmetechnischen Auslegung fiir die Burnout-
sicherheit diese cng begrenzten ortlichen Wirmeflul3-
spitzen maBgebend sind, was eine erhebliche Beschrinkung
in der mittleren Warmestromdichte des Reaktorkerns be-
deuten wiirde. Die Messungen an kurzen Versuchskandlen
lassen den Schlufl zu, daB diesc heifien Stellen den Reaktor-
kern nicht gefihrden und da die Burnoutrechnung im we-
sentlichen auf der normalen sinuséhnlichen Wiarmeflu3-
verteilung aufgebaut werden kann. BWK 153
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