Stand der thermohydraulischen Kenntnisse
bei Druckentlastungsvorgangen*

Franz Mayinger**

Bei der Berechnung der Druckentlastung, z.B. fiir die
Auslegung von Sicherheitsventilen, spielen Siedeverzug,
Aufschdumen der Fliissigkeit durch Entspannungsverdamp-
fung, Phasenseparation, kritisches Ausstromen sowie -die

thermo- und fluiddynamische Kopplung von Apparatekom- -

ponenten und -Gruppen eine Rolle. Kenntnisse iiber diese
physikalischen Vorgénge sind in ausreichendem MaBe nur fiir
Wasser aus Untersuchungen zum Storfallverhalten von
Kernkraftanlagen vorhanden. Es wird der Stand der Kennt-
nisse itber diese fluiddynamischen Vorgéinge diskutiert, unter
EinschluB von Rechenprogrammen, welche den zeitlichen
Druck- und Fiillstandsverlauf auch im Apparateverbund
analysieren lassen. Wege zur Anwendung und Ubertragung
der thermohydraulischen Kenntnisse auf Chemieanlagen
werden aufgezeigt. '

The state of thermohydraulic understanding of pressure
release phenomena. In calculating the depressurization, for
example for the construction of safety valves, retardation of
boiling, foaming-up due to flashing, phase separation, critical
discharges as well as thermo- and fluid-dynamic coupling of
different plant components play an important role. Sufficient
knowledge of these physical phenomena only exists for water,
within the context of nuclear-reactor-safety research. In this
article, the state of the art with respect to the above fluid
dynamic phenomena is discussed, including computer-

" programs which allow the prediction and analysis of the

variation of pressure and fluid levels during pressure release:
the treatment is also applicable to composite plant. In
addition, the application and transfer of thermohydraulic data
to chemical plants is illustrated.

1 Problemstellung

Druckentlastung eines Apparates oder eines Behélters kann
gewollt iiber Ventile oder Berstscheiben erfolgen, um unzulis-
sigen Uberdruck, z.B. infolge des Durchgehens einer
chemischen Reaktion, zu vermeiden, sie kann aber auch
ungewollt durch Rohrbriiche oder Rissen an Behilterstutzen
entstehen. Fiir Gase lassen sich der Entspannungsvorgang im
Behiélter und damit auch die Stromungsgeschwindigkeit an
der Ausstromoffnung nach den Gesetzen der Gasdynamik
genau und zuverldssig berechnen. Befindet sich Fliissigkeit im
Behdlter, so ist bekanntlich zu unterscheiden, ob die
Fliissigkeit wahrend der Entspannung vom anfidnglichen
Behilterdruck auf Umgebungsdruck aufgrund ihrer thermo-
dynamischen Eigenschaften teilweise verdampft, oder ob die
Siedetemperatur der Fliissigkeit beim Ausgleichsdruck —
also am Ende des Druckentlastungsvorganges — hoher ist als
die Temperatur im Behilter, was je nach Fiillstand des
Behilters und Lecklage wieder zu einphasigen Ausstromvor-
gangen fiihrt. Wegen der hohen Schallgeschwindigkeiten in
Fliissigkeiten kann das Ausstromen reiner Fliissigkeit mit der
einfachen Bernoulli-Gleichung berechnet werden.

Wesentlich komplizierter sind die thermo- und hydrodynami-
schen Wechselwirkungen bei zweiphasigen — d. h. Gas/Fliis-
sigkeits-Ausstromvorgidngen. Die Druckentlastung eines
Behilters, der mit Fliissigkeit oder Dampf gefiillt ist
unterhalb des Sdttigungszustandes, d. h. des thermodynami-
schen Gleichgewichtes zwischen Dampf und Flissigkeit,
fithrt immer, wie aus dem in Abb. 1 gezeigten Temperatur-
Entropie-Diagramm zu ersehen ist, zur Ausbildung eines
zweiphasigen Gemisches. In der geséttigten Fliissigkeit
bilden sich dabei durch Entspannungsverdampfung Dampf-
blasen und bei Sattdampf-Entspannung kondensiere Fliissig-
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keitstropfen aus. Beide Phasenwechselvorgidnge sind mit
groBem Energieumsatz zwischen den Phasen — Fliissigkeit
und Dampf — verbunden und brauchen ein endliches,
treibendes Gefdlle zum Anlaufen, was man als Siedeverzug
bzw. Kondensationsverzug bezeichnet. Druckabsenkung in
Fluiden, die sich im thermodynamischen Sattigungszustand
befinden, fithren deshalb immer, zunichst und voriiberge-
hend, zu instabilen Zustinden, wihrend eine von der
Séttigungslinie ausgehende Druckerhéhung eine Unterkiih-
lung der Fliissigkeit bzw. eine Uberhitzung des Dampfes
bewirkt, also den thermodynamischen Zustand stabilisiert.

Bei der gewollten Druckentlastung muB die Offnung des
Ventils bzw. der Berstscheibe so ausgelegt sein, daff die
Volumenentnahme durch Ausstrdmen eine Volumenexpan-
sion im Behilter durch exotherme Reaktion oder Wirmezu-
fuhr von auBlen genligend kompensiert und so einen
unzuldssigen Druck im Behilter sicher vermeidet. Fiir die
Bemessung solcher Entlastungséffnungen miissen die Stro-
mungsgeschwindigkeit und die Dichte des Gas/Fliissigkeits-
Gemisches an der Ausstromstelle oder an einer anderen
stromungsbegrenzenden Stelle bekannt sein.

Diese thermo- und fluiddynamischen Gegebenheiten sind
aber abhingig von der Vorgeschichte, die das Fluid auf dem

Temperatur T
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Abb. 1. Stabiles und instabiles Verhalten von Dampf/Fliissigkeits-
Gemischen bei Druckinderungen.
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Weg zur Ausstromoffnung wihrend des Entspannungsvor-
ganges erleidet. Hierbei ist eine komplizierte Wechselwirkung
zwischen thermodynamischer Zustandsinderung und fluid-
dynamischen EinfluBgréBen zu beachten. Effekte, die den
Ausstromvorgang maBgebend beeinflussen, sind vor anderen
— Siedeverzug in der Fliissigkeit,
— Dampfseparation wahrend des Aufschdumens bei der
Entspannungsverdampfung und
— kritische Strémungsgeschwindigkeit oder besser
kritische Massenstromdichte in der Ausstromoffnung.
Beim Zusammenschalten mehrerer Apparate, wie es in
verfahrens- und energietechnischen Anlagen {blich ist,
miissen noch Ausgleichsstromungen zwischen den Kompo-
nenten und damit komplizierte fluiddynamische Vorgiange in
den verbindenden Rohrleitungen und Apparateteilen beach-
tet werden.

2 Entspannungsverdampfung im Behalter

Es wird der Entlastungsvorgang am Beispiel eines Behilters
betrachtet, der in der unteren Hilfte mit auf Séttigungszu-
stand befindlicher Fliissigkeit und oben mit reinem Satt-
dampf gefiillt ist und daraus zunéchst rein phdnomenologisch
und qualitativ den fluiddynamischen Zustand an einem oben
angebrachten Entlastungsventil ableiten. Wie in Abb. 2
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Abb. 2. Schematische Beschreibung der hydro- und thermodyna-
mischen Vorginge bei der Druckentlastung.

skizziert, entstehen nach der Druckentlastung zunichstin der
fliissigen Phase Gasblasen, die — wenn die Fliissigkeit vorher
ohne Siedekeime war — sich iiberwiegend in der oberfldchen-
nahen Zone ausbilden, sonst aber gleichmiBig iber die
Fliissigkeitshohe verteilt sind. Diese Entspannungsverdamp-
fung vergroBert das Flissigkeitsvolumen, und der Fliissig-
keitsspiegel steigt an. Nahezu gleichzeitig oder nur wenig
verzogert treten Tropfen in der Gasphase auf, die von aus der
Flissigkeit aufsteigenden Gasblasen mitgerissen wurden
oder auch durch die Entspannungskondensation entstanden.

MaBgebend fiir das weitere Verhalten des Fliissigkeitsspiegels
ist dann die Relativbewegung zwischen Gasblasen und
Fliissigkeit. Sie wiederum ist neben thermodynamischen
ZustandsgroBen, wie Oberflachenspannung und Viskositit,
von dem zeitlichen Verlauf der Druckabsenkung abhingig.
Ko&nnten die Gasblasen nahezu ungehindert aufsteigen und
sich damit von der Fliissigkeit separieren, so wiirde der
Fliissigkeitsspiegel das obere Ende des Behilters nicht
erreichen. Bei rascher Druckabsenkung ist die Phasensepara-
tion jedoch zu gering — d. h. es entsteht mehr Dampf als
durch die Fliissigkeit nach oben entweichen kann, und das
Gemischschdumtso stark auf, dafl groBe Fliissigkeitsmengen
das Entlastungsventil erreichen. Dies hat erheblichen EinfluB
auf den Massendurchsatz durch das Ventil.

Quantitativ kann man den Aufschiumvorgang, die Phasen-
separation und damit den thermodynamischen Zustand im

Behdlter wihrend der Druckentlastung dadurch erfassen,
daf3 man die Dichte des Gemisches in verschiedenen Hohen
bis in unmittelbarer Nihe der Entlastungsoffnung mifit, was
mittels radioaktiver Durchstrahlung — y-Strahlung -
experimentell einfach und zuverldssig moglich ist. Ein
Beispiel des zeitlichen und 6rtlichen Dichteverlaufes in einem
Behilter von rund 0,5 m H6he bei rascher Druckentlastung
zeigt Abb. 3. Der Behilter war vor dem Entlastungsvorgang
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Abb. 3. Zeitliche Dampfgehaltsverteilung in unterschiedlichen
Hohen des Behilters und im Abblasstutzen vor der Blende.

zu etwa %, mit auf Sidttigungstemperatur befindlicher
Fliissigkeit — Kaltemittel R 12 — gefiilit.

Nach einem Siedeverzug von einigen Zehntelsekunden steigt
der Dampfgehalt in dem urspriinglich von reiner Fliissigkeit
eingenommenen Bereich stark an, und der Dampfraum wird
durch die starke Entspannungsverdampfung — was aus dem
Absinken des Dampfgehaltes von urspriinglich 1,0 auf Werte
zwischen 0,4 und 0,7 zu ersehen ist — teilweise mit Fliissigkeit
gefiillt. Nach 1 bis 2 s geht der Einfluf3 dieser Entspannungs-
verdampfung zuriick, es bildet sich eine gleichmiBige Dichte
und damit auch Dampfgehaltsschichtung iiber die Hohe des
Behilters aus, deren fluiddynamischer Zustandsverlauf
schlieBlich weitgehend durch die Phasenseparation bestimmt
wird.

Der zeitliche Verlauf der durch diesen Aufschiumvorgang
beeinfluBBten Druckentlastung geht aus Abb. 4 hervor. Sie
demonstriert auch thermodynamische Ungleichgewichtsef-
fekte zwischen den Phasen. Versuchsmedium war ein Kilte-
mittel, dessen Fliissigkeitsspiegel etwa bis zu %; der Hohe des
Behilters reichte, wobei der Druck im Behilter nach 6ffnen
einer Berstscheibe innerhalb von 15 s von 20 bar auf
Umgebungsdruck absank. Die Druckentlastung wurde zum

Flussigkeit
30 LA:8 _C
f
o0 F> Damp
U Ny
plbar]
P A8 -30
\‘ -50- 1 I3 L L J
\ ZSbarabsp 4 3 2 1 0
@'&E tlsl

Abb. 4. Thermisches Ungleichgewicht bei der Druckentlastung
von Dampf/Fliissigkeits-Gemischen- (K altemittel).
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Zeitpunkt Beingeleitet und der steile Druckabfall von B bis C
zusammen mit der experimentellen Beobachtung, dafl in
dieser Zeit die Fliissigkeitstemperatur merklich iiber der
Séttigungstemperatur liegt, weisen auf einen erheblichen
Siedeverzug hin. Dies bedeutet, dafl zundchst nur der
Dampfraum iiber dem Flissigkeitsspiegel entspannt. Erst bet
C setzt Entspannungsverdampfung und damit Blasenbildung
in der Fliissigkeit ein. Im-Zeitraum C — D bewegt sich der
Flissigkeitsspiegel wie vorher erldutert durch Blasenbildung
nach oben, biser bei D die Austrittsoffnung des Behilters zum
Druckentlastungsventil erreicht. Damit dndert sich bei D der
Stromungszustand im Ventil, da jetzt statt der bisherigen,
hochstens mit einigen Fliissigkeitstropfen durchsetzten Gas-
stromung, ein Zweiphasengemisch ansteht, dessen maximale
Geschwindigkeit wesentlich niedriger ist, als die Schalige-
schwindigkeit reinen Dampfes. Im Behilter baut sich aber zur
gleichen Zeit das urspriinglich durch Siedeverzug angestaute
Ungleichgewicht rasch ab. und damit ist im Bereich D — F die
Damptproduktion im Behilter hoher, als das aus dem Ventil
ausgetragene Volumen. Als Folge davon steigt der Druck im
Behdlter bis zum Zeitpunkt E, zu dem thermodynamisches
Gleichgewicht zwischen Fliissigkeit und Gas erreicht ist, sehr
steil an, was man aus dem Temperatur-Druck-Diagramm
ersehen kann. Dieser Anstieg flacht im Bereich E —F ab, bis
schlieBlich zum Zeitpunkt F produzierte Dampfmenge und
ausstromendes Volumen im Gleichgewicht sind. Daran
anschlieend erfoigt dann eine stetige Druckabnahme, wobei
zum Zeitpunkt H eine merkliche Abflachung der Druck-Zeit-
Kurve zu beobachten ist, was sich darauserklart, dal} jetzt der
Gemischspiegel wieder unter die Austrittsoffnung des Behil-
ters abzusinken beginnt. Aufschdumvorgang, Phasensepara-
tion und Gemischspiegelbewegung sind heute durchaus
rechnerisch, anhand von physikalischen Modellen zu verfol-
gen, wie z. B. eine Arbeit von Viecenz [1] zeigt. Die aus einem
Zweiphasengemisch durch die freie Oberfliche in den
dariiberliegenden Dampfraum separierende mittlere Volu-
menstromdichte ist von einer Vielzahl von EinfluBgroBen
abhingig. Die iiberwiegende Zahl der in der Literatur frither
veroffentlichten Arbeiten [2—35] beschrdnkt sich auf eine
integrale Betrachtungsweise, wobei die iiber die freie Ge-
mischoberflache separierende Gas- oder Dampfvolumen-
stromdichte aus Einblaseversuchen in eine stagnierende
Fliissigkeit abgeleitet und als Funktion von Leerrohrdampf-
geschwindigkeit und einem iiber das gesamte Gemischvolu-
men gemittelten volumetrischen Dampfgehalt angegeben
wird. Diese Vorgehensweise schlieft eine Beriicksichtigung
sowohl radialer als auch axialer Dampfgehalts- und Ge-
schwindigkeitsprofile aus, was im wesentlichen auf das
Fehlen geeigneter MeBmethoden zur Erfassung des drtlichen
Dampfgehalts und der ortlichen Phasengeschwindigkeit
zuriickzufihren ist. Den physikalischen Verhaltnissen besser
angepaBt 1aBt sich eine Dampfseparationsgleichung aufstel-
len, wenn man fiir die Stromungs- und Dichteverteilung das
sog. Driftstromungsmodell von Zuber [6] zugrundelegt.
Hierbei werden unterschiedliche Geschwindigkeiten iber den
Behilterquerschnitt und iiber die Hohe beriicksichtigt. Die
Dampfseparation an der freien Oberflache wird bestimmt
durch '

— geometrische EinfluBgroBen, wie Behalterdurchmesser,
Blasendurchmesser, Behilterhohe,

— hydrodynamische EinfluflgroBen, wie fiktive Dampfge-
schwindigkeit im leeren Behilter, Fliissigkeitsgeschwin-
digkeit, Bewegung der Phasengrenzflache und Relativge-
schwindigkeit zwischen den Phasen,

— thermodynamische EinflugroBen, wie Verdampfungs-
wirme, Dichten von Flissigkeit und Dampf und

— Transport-ZustandsgroBen, wie Viskositdt von Fliissig-
keit und Dampf.

Der Phasenseparationsvorgang lif3t sich quantitativ aus dem
volumetrischen Dampfgehalt und der Driftgeschwindigkeit
zwischen Fliissigkeit und Dampf beschreiben. Durch Kombi-
nation der EinfluBgréBen konnen dimensionslose Gruppen
und damit charakteristische Kennzahlen fiir den volumetri-
schen Dampfgehalt und die Driftgeschwindigkeit abgeleitet
werden. Diese EinfluBgroBen lassen sich auch als Kriftever-
hiltnisse zwischen Tridgheits-, Schwer-, Zahigkeits- und
Oberflachenkraft darstellen. Zu beriicksichtigen sind auch
Geschwindigkeitseffekte auf die aufsteigenden Blasen in der
Fliissigkeit, verursacht durch axiale und radiale Geschwin-
digkettsprofile.

Aufbauend auf Arbeiten in der Literatur [2 — 5] hat Viecenz
mit Hilfe von Ahnlichkeitsbetrachtungen sowoh! fiir den
Dampfgehalt als auch fiir die Driftgeschwindigkeit Bezichun-
gen aufgestellt, die in den Abb. 5 und 6 wiedergegeben und
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Abb. 5. Gleichung fiir Dampfgehalt bei Phasenseparation, Ver-

gleich Messung/Rechnung.

deren Rechenergebnisse mit MeBwerten verglichen sind.
Die Gleichung fiir den volumetrischen Dampfgehalt (Abb. 5)
wird maBgebend bestimmt durch eine modifizierte Froude-
Zahl, bei der als charakteristische Geschwindigkeit die fiktive
Geschwindigkeit des Dampfes, wenn er allein im Behilter
stromte, herangezogen wird. Es wird als charakteristische
Liange der Blasendurchmesser, ausgedriickt durch die Lapla-
ce-Konstante, gewihlt. Bei einer Froude-Zahl von 3 zeigt sich
eine deutliche Anderung im Separationsverhalten, weshalb
der Proportionalitdtsfaktor und der Exponent bei der
Froude-Zahl sich bei den dazugehorigen fluiddynamischen
Verhiltnissen sprunghaft indern. Weitere Kennzahlen in der
Gleichung fiir den Dampfgehalt sind das Verhiltnis von
Blasen- zu Behilterdurchmesser, das Dichteverhadltnis und
das Verhiltnis der kinematischen Viskositdt von Fliissigkeit
und Dampf.

Zur Beschreibung der Driftgeschwindigkeit dienen dhnliche
Parameter und auch hier tritt bei einer Froude-Zahl von 3 eine
unstetige Verdinderung auf (Abb. 6).

Die Beziehungen in Abb. 5 und 6 wurden zunichst fiir
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Abdb. 6. Ansatz fir Driftgeschwindigkeit bei Phasenseparation,
Vergleich Messung/Rechnung.

stationdre Stromungsverhiltnisse erarbeitet und abgeleitet.
Mit Hilfe eines Rechenprogrammes, das die zeitabhingige
Verdampfungsrate in der Fliissigkeit vorhersagt, konnen
diese Beziehungen aber auchden zeitabhiangigen, im Gemisch
verbleibenden Dampfanteil und die zeitliche Hohenlage des
Gemischspiegels im Behilter berechnen. Vergleiche zwischen
berechneten und experimentell ermittelten Gemischhohen
ergaben gute Ubereinstimmung [1] (Abb. 7).
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Abb. 7. Gemischspiegel wihrend Druckentlastung, Vergleich Mes-
sung/Rechnung.

O gemessene Werte, berechnete Werte nach: Separations-
modell Viecenz, ----- Wilson, -+ Zuber (Copag =1,0).

3 Kritisches Ausstromen

Bei Gasen ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
Druckwelle gleich der maximalen Stromungsgeschwindigkeit
bei einer iiberkritischen Entspannung in einer Blende oder in
einer nicht erweiterten Diise. Gas/Fliissigkeits-Gemische

weisen im Detail betrachtet unterschiedliche Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten in den Gasblasen und in den Fliissigkeits-
briicken fiir Schallwellen auf. Aufgrund der Wechselwirkun-
gen zwischen den Phasen, hervorgerufen durch Impuls- und
Reibungskrifte, wire es unsinnig anzunehmen, daf jede der
Phasen mit der ihr eigenen Schallgeschwindigkeit in der
Austrittsoffnung stromt.

Ortliche Druckunterschiede — iiber den Entspannungsweg in
der Diise — bewirken, daB die gasformige Phase, wegen ihrer
meist wesentlich geringeren Dichte, schneller stromt als die
Fliissigkeit. Die Unterschiede in der Str6mungsgeschwindig-
keit zwischen den Phasen — auch Schlupf genannt ~ werden
begrenzt und reduziert durch Réibung und Impulsaustausch.
Es erhebt sich damit die erste Frage, in welchem MaBe sich
stromungstechnisches Gleichgewicht im Zuge der hohen
Beschleunigung wihrend der raschen Entspannung in der
Diise einstellen kann. Der starke Druckabfall in der Diise
bewirkt aber auch eine weitere Entspannungsverdampfung,
und Siedeverzug kann thermisches Ungleichgewicht und
damit instabile Zustinde auch in der Diise hervorrufen, wie
bereits in Abb. 4 bei der Druckentlastung und bei Aufschiu-
men im Behdlter gezeigt wurde.

Die Vorginge in der Diise sind meBtechnisch duBerst schwer
zugénglich, und deshalb miissen Berechnungsverfahren sich
weitgehend auf Annahmen iiber das thermische Gleichge-
wicht und iiber den Schlupf stiitzen, die nur anhand des
Pauschalergebnisses, d. h. der zeitlichen Ausstromrate oder
der zeitlichen  Druckabsenkung auf Plausibilitit gepriift
werden konnen.

Grenzannahmen fiir das kritische Ausstromen sind einerseits
homogene Stromung, d. h. gleiche Geschwindigkeit von
Fliissigkeit und Gas, mit volligem thermischem Gleichge-
wicht und andererseits fluiddynamisch maximale Schlupf-
annahmen mit thermischem Ungleichgewicht, d. h. vollstén-
digem Siedeverzug im Diisen- bzw. Blendenbereich. Dazwi-
schen konnen die Annahmen beliebig abgestuft werden,
sowohl was das Geschwindigkeitsverhidltnis zwischen Gas
und Fliissigkeit als auch was die Ausdampfrate betrifft.
Theoretische Ansétze mit physikalischen Annahmen iiber das
Geschwindigkeitsverhdltnis zwischen Gas und Fliissigkeit
wurden z. B. von Moody [7] sowie von Henry und Fauske [8]
erarbeitet. Die Schlupfmodelle sind dabei sehr einfach
angesetzt, nimlich aus der einfachen Betrachtung, daf} der
Schlupf allein aus der beschleunigenden Druckkraft, lings
des Stromungsweges durch Diise oder Blende, resultiert,
woraus sich ergibt, daB das Geschwindigkeitsverhdltnis
zwischen Gas und Fliissigkeit proportional ist der 2. oder 3.
Waurzel aus dem Dichteverhiltnis zwischen Fliissigkeit und
Gas.

Gl. (1) gibt die von Henry[9]fiir die Berechnung des kritischen
Massenstromes entwickelte Beziehung wieder, in der wie man
sieht die wesentlichen EinfluBgroBen, der Dampfgehalt, der
Schlupf, die Kompressibilitit der Gasphase und die Dichten
von Gas und Fliissigkeit sind: Henry nimmt an, daB der
Schlupf, d.h. das Geschwindigkeitsverhiltnis zwischen
Dampf und Fliissigkeit der Wurzel aus dem Dichteverhiltnis
beider Phasen proportional ist:

M, = — {s[[l +X(s—1)]x %—l;—': + {vp[l +2%(s —1)]

+ s op[2(X = 1) +s(1 = 2X)]} g;; +s[l +x(s~2)

-1
- xm-m%? +%(1 —X)(sv,.-,— ’-’f) g%] }
s = [en/er'”. 1)
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Abb. 8 zeigt anhand eines Beispieles die Unterschiede in den
berechneten Ergebnissen nach den verschiedenen theoreti-
schen Annahmen, im Vergleich zur Messung. In dem Beispiel
wurde willkiirlich ein Druck vor der Blende von 35 bar
gewihit und der Dampfgehalt zu Beginn der Entspannung
zwischen 0,05 und 0,25 variiert. Man sieht, daB die Theorie
nach Moody zu hohe und das homogene Gleichgewichtsmo-
dell fiir dieses Beispiel zu niedrige Ausstrommengen vorher-
sagt. Gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rech-
nung ergibt sich bei Verwendung des Henry-Fauske-Ansatzes

35 Berechnete Werte nach :
1 —--— Moody Theorie
30F ¢ —-—homog. Gleichgew. Modell
ﬁ «--- Henry -Fauske Theorie
0 25t \\ — homog. Ungleichgew. Mod.
& ~N
oor | N\ O\ ETEEERTTmTmTT
?
< 15+
-25 101
5 -
c A 1 " I A
0 01 02 0,3
Uz Damptgehalt vor Bruchstelle

Abb. 8. Kritisches Ausstromen. Vergleich verschiedener Ansitze
mit Messung (p, = 35 bar).

sowie des homogenen Ungleichgewichtsmodells. Diese Aus-
sagen iiber die Ubereinstimmung zwischen Messung und
Rechnung sind jedoch nicht zu verallgemeinern, sie sind
abhingig vom Anfangsdruck und vom Dampfgehalt vor der
Miindung, und es gibt Bereiche, in denen der Ansatz nach
Moody oder auch das homogene Gleichgewichtsmodell
wesentlich bessere Ubereinstimmung mit der Realitit zeigen,
als die beiden anderen oben genannten Modelle, die hier
giinstiger lagen.

Bei den bisherigen Betrachtungen iiber das kritische Ausstro-
men hatten wir die Reibung, die in einer zweiphasigen
Strémung hoher Geschwindigkeit sehr groBe Werte anneh-
men kann, vollig auBer Acht gelassen. Dies ist sicher zulissig
fiir Blenden, RiBoffnungen in Behiltern oder Rohrleitungen
und kurze Diisen. Lange Ausstromstutzen ~ d. h. mit einem
L/D-Verhiltnis groBer 2 — verursachen aber neben Reibungs-
verlusten eine Neuformation des Gas/Fliissigkeits-Gemi-
sches, z. B. dadurch, daB die anfinglich gleichméBig iiber den
Querschnitt verteilte Gasphase auf dem Weg durch den
Stutzen in die Mitte und die Fliissigkeit nach auBen an die

Stutzenwand gedringt wird. Hierdurch kannzwar der Dampf.

ungehinderter und damit schneller strdmen, er tibertrégt aber
dann auch auf die Fliissigkeit geringere Impulskrifte. Der
gréBere Massenaustrag erfolgt wegen der wesentlich hoheren
Dichte mit der Fliissigkeit, die jetzt langsamer stromt,
weshalb dann, wie in Abb. 9 gezeigt, mit zunehmender
Stutzenlinge die kritische Massenstromdichte erheblich
abnimmt. Die Berechnungen und Messungen in Abb. 9 gelten
fiir Wasser eines anfidnglichen Sittigungszustandes von 65
bzw. 55 bar. Zum Vergleich ist auch die kritische Massen-
stromdichte eingetragen, die sich unter der Annahme
isentroper Entspannung einer homogenen Stromung bei
vollstindigem thermischem Gleichgewicht ergeben wiirde.

Der weitaus groBte Teil der Experimente und Berechnungen

iiber das kritische Ausstrémen von Zweiphasengemischen
wurde fiir Wasser im Rahmen von sicherheitstechnischen
Untersuchungen fiir Kernreaktoren durchgefiihrt. Rein
hydrodynamische Effekte und Phidnomene, wie z. B. die
Beschleunigung infolge der Druckabsenkung oder der Im-
pulsaustausch zwischen den beiden Phasen, lassen sich in
einfacher Weise bei Kenntnis der Stoffwerte auch auf andere
Fluide, einschlieBlich der im Chemieingenieurwesen beson-
ders interessierenden Gemische von Kohlenwasserstoffen,
iibertragen. Wesentlich schwieriger sind thermodynamische

8.0~
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Abb. 9. Kritischer Massenstrom nach Zwei-Fluid-Modell.

A MeBwerte nach Sézzi und Sutherland, Theorie, ------
homogenes Gleichgewichtsmodell.

Effekte und hier vor allem der Siedeverzug zu bewerten. Fiir
reine Stoffe sind in der Literatur vereinzelt Angaben iiber den
Siedeverzug zu finden. Kompliziert wird die Situation jedoch,
wenn man Losungen zu betrachten hat mit leicht fliichtigen
Bestandteilen. Es erhebt sich dann die Frage, ob die leichter
fliichtigen Komponenten bei der Druckentlastung und der
Druckabsenkung in der Diise in groBerem Umfange,d. h. mit
einem Dampfgehalt, der die Stromung merklich beeinfluBt,
sofort aus Lésung gehen, oder ob sie wegen des hemmenden
Stofftransportes im ersten Schritt zunédchst eine Vielzahl
kleiner Keimstellen bilden, die dann allerdings den Siedever-
zug fiir die restliche Fliissigkeit erheblich herabsetzen. Die
letztgenannte Annahme diirfte vermutlich die richtigere sein,
und es interessiert dann, inwieweit der kritische Mengen-
strom durch die Keimzahldichte beeinfluBBt wird.

Richter [10] hat versucht, den EinfluB der Keimzahl auf den
kritischen Massenstrom theoretisch zu erfassen und ihn mit
MeBergebnissen zu vergleichen. Ein Beispiel seiner Untersu-
chungen ist in Abb. 10 wiedergegeben. Man sieht, daB je nach
Annahme iiber die Zahl der aktiven Keime und damit iiber
den Ausdampfvorgang das Ergebnis von reiner Fliissigkeits-
stromung durch die Diise bis zu homogenen Verhiltnissen
und vélligem thermodynamischem Gleichgewicht variieren
kann. Dem in Abb. 10 gezeigten Beispiel lag die Annahme
gesittigten Wassers vor der Diise zugrunde und der Ansatz .
fiir den kritischen Massenstrom ging von getrennten Erhal-
tungssitzen fiir Masse, Energie und Impuls fiir jede der beiden
Phasen aus.

Berechnungen fiir Stoffgemische in chemischen Anlagen
bediirffen — wie man aus den oben gemachten einfachen
Uberlegungen leicht sieht — zundchst der zuverldssigen und
detaillierten Kenntnis der Stoffdaten, dann muB aber auch
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Abb. 10. EinfluB von Keimzahl und Keimbildung auf den kriti-
schen Massenstrom.

das Entspannungsverhalten und die Keimbildung bei rascher
Druckabsenkung bekannt sein, was sich in relativ einfachen
Experimenten untersuchen 148t. Aufbauend auf den Erkennt-
nissen, die im Rahmen von sicherheitstechnischen Untersu-
chungen fiir Kernreaktoren gewonnen wurden, lassen sich
hier gezielt und einfach Experimente und theoretische
Analysen fiir die im Chemieingenieurwesen interessierenden
Stoffe und Stoffgemische definieren und daraus dann
Rechenmodelle fiir die zuverldssige Vorhersage der Druck-
entlastung in Behilitern der chemischen Industrie ableiten.

4 Apparategruppen und Anlagen

Apparate in der chemischen Industrie und auch in der
Energietechnik stehen in der Regel im Verbund und sind
zusammengeschaltet iiber ein Rohrieitungssystem zu einer
Anlage. Nicht immer lassen sich bei Druckentlastung in
einem Behilter die benachbarten Apparate durch Ventile
rasch genug abtrennen, so daf es zu Uberstromvorgdngen
zwischen den Apparaten kommt, was die Berechnung des
Druckentlastungsvorganges noch komplizierter gestaltet.

In der Analyse geht man so vor, da3 man die Anlage oder die
Apparategruppe in Volumenelemente unterteilt, die man bei
der Berechnung mittels der bekannten Erhaltungssitze fiir
Masse, Energie und Impuls

%¢
ot

8(eh)
o

+ V(e9) =0,

+V(gih)y=-V4g,

éa—t (ev)+ V(gov)=—-Vp+Vnxig

miteinander verkniipft. Diese Verkniipfungspunkte werden
in Anlehnung an den angelsichsischen Sprachgebrauch
hiufig nodes genannt. In jedem Volumenelement miissen die
hydro- und thermodynamischen Vorginge moglichst gut
bekannt sein, oder es miissen zumindest physikalische
Modellvorstellungen vorhanden sein, die in ihrer Auswir-
kung auf das gewiinschte Rechenergebnis die Verhiltnisse
richtig oder sinnvoll wiedergeben. Gleichungen, die dieses
physikalische Verhalten beschreiben, werden im englischen
Sprachgebrauch constitution equations genannt, wihrend
die Erhaltungssidtze wie bekannt conservation laws heiflen.
Damit erhilt man ein aufwendiges und in der Regel
nichtlineares System von Differentialgleichungen, die sich in

diese beiden Gruppen, namlich constitution und conserva-
tion equations unterteilen lassen. Die Gleichungen zur
Beschreibung der physikalischen Phdnomene — constitution
equations — lassen sich haufig in einfachen Modellversuchen
erarbeiten. Die Losung des Differentialgleichungssystemes
muB numerisch erfoigen, wozu aufwendige Rechenprogram-
me zu erstellen sind. Die Uberpriifung dieser Rechenpro-
gramme, sowohl hinsichtlich ihrer numerischen Richtigkeit,
als auch hinsichtlich der physikalischen Relevanz der in den
theoretischen Beschreibungen gemachten Annahmen muB in
groBen Versuchsanlagen erfolgen.

Seit mehreren Jahren werden im Rahmen sicherheitstechni-
scher Untersuchungen fiir Kernkraftwerke sowohl GroBex-
perimente an sog. Integral-Versuchsanlagen durchgefiihrt als
auch Rechenprogramme, die den Druckentlastungsvorgang
im Falle eines Rohrbruches beschreiben, entwickeit. Durch
Vergleich zwischen Experiment und Rechenergebnis und
gestiitzt auf Modellversuche zu Teilphinomenen wurden
diese Computergrogramme stetig verbessert, dabei aber auch
in ihrer Anwendung hinsichtlich Speicherplatz- und Zeitbe-
darf auf der Rechenmaschine, immer aufwendiger.

Eine der groBten Integralversuchsanlagen wird inden USA in
Idaho betrieben und bildet einschl. der nuklearen Beheizung
zwei Primirkreise eines Druckwasserreaktors weitgehend
nach. Sie trigt die Bezeichnung Loss Of Fluid Test Facility
und wird abgekiirzt meist nur LOFT-Versuchsanlage ge-
nannt [11]. Ihre wesentlichen Apparate und Anlagenkompo-
nenten sind in Abb. 11 wiedergegeben. Man sieht aus dieser

Oampferzeuger-Simulator

Blowdown-Ventile

Abb. 11. LOFT-Primirkreis mit den Hauptkomponenten.

Abbildung, daB sie im wesentlichen aus dem Reaktordruck-
behilter, 2 Dampferzeugern, von denen der eine nur
stromungssimulierende Komponenten enthilt, Pumpen und
den verbindenden Rohrleitungen besteht. Bei der Druckent-
lastung wird das Wasser/Dampf-Gemisch in einen Behalter
geblasen, der dadurch als Druckabbausystem wirkt, daB er
eine Wasservorlage enthilt, in der der eingeblasene Dampf
weitgehend kondensiert.

Fiir die Rechnung und den Vergleich zwischen Rechnung und
Messung mufl diese Anlage in Volumenelemente und Knoten-
stellen unterteilt werden, was in Abb. 12 dargestellt ist. Die
Unterteilung ist sehr sorgfiltig vorzunehmen und bedarf
einer gewissen rechentechnischen Erfahrung, da zuviele
Knotenstellen die Rechenzeit und den Speicherplatzbedarf
erheblich vergroBern, und eine zu geringe Zahl von Knoten-
stellen kann das Ergebnis, insbesondere bei groBen Druck-
gradienten zwischen den Komponenten und innerhalb der
Apparate, stark verfilschen.

Der Aufwand an Rechenzeit und Speicherplatzbedarf ist
selbstverstindlich auch stark abhidngig von der Art der
Modellansitze, d. h. der constitution equations. Rechentech-
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Tabelle 1.
Rechenprogramme fiir Druckentlastung.

RELAP IV USA } frei verfiigbar

BRUCH BRD
CEFLASH USA
SATAN USA
CRAFT USA Privat-Eigentum
BURST BRD.
LECK BRD
TRAC USA
RELAP V USA in Entwicklung befindlich
DRUFAN BRD
a f
b
@ Kontrotlvotumen
% Junction
d
c
, L
Vi T
HPIS V3
HPIS Akky

Abb. 12. Nodalisierungin Programm RELAP 4fiir LOFT-Anlage.
a Dampferzeuger, b Druckhalter, ¢ Umwilzpumpen, d oberes
Plenum, e Kernsimulator, f Dampferzeugersimulator, g Bruchquer-
schnitt, & Druckabbausystem. '

nisch von groBem Vorteil, wenn auch theoretisch und fiir den
exakten Wissenschaftler nicht immer ganz zufriedenstellend,
sind hier einfache empirische analytische Beziehungen, deren
Zuverlidssigkeit und Giiltigkeit anhand von Experimenten
mit Teilsystemen kontrolliert und angepaBt wurden.
Rechenprogramme, die zur Beschreibung des Druckentla-
stungsvorganges in kerntechnischen Anlagen erarbeitet wur-
den, sind in Tab. 1 zusammengestellt. Sie sind bis auf einige
wenige — CEFLASH, SATAN und CRAFT - deren
Grundkonzept noch aus der U-Boot-Reaktorentwicklung
stammt, frei zugiinglich. Sie bendtigen in der Regel grofe
Rechenmaschinen — z. B. Cyber 76 oder IBM 360 —, und ihre
Rechenzeit kann das 10- bis 100fache der tatsédchlichen Zeit
des Druckentlastungsvorganges — Echtzeit genannt —
betragen. Bei neu in Arbeit befindlichen Programmen -
TRAC [12], RELAP V [13] und DRUFAN [14] — zeichnen
sich zwei Entwicklungsrichtungen ab. In groBrdumigen
Behiltern werden die Stromungsvorginge zwei- und dreidi-
mensional beschrieben, und in Bereichen, in denen thermody-
namisches Ungleichgewicht zu erwarten ist, werden Rechen-
ansitze entwickelt, die den Energie-, Stoff- und Impulsaus-
tausch zwischen den Phasen beriicksichtigen. Wichtige
physikalische Modelle sind dabei die zuvor behandelte
Phasenseparation und das kritische Ausstromen aus der
Leck- oder Ventiloffnung.

An zwei Vergleichen soll beispielhaft erldutert werden, wie
zuverlissig sich die Strémungsvorginge wihrend der Druck-
entlastung mit solchen Programmen vorhersagen lassen und
welchen EinfluB Annahmen bei Ausstrommodellen haben.
Die unempfindlichste Variable ist im allgemeinen der Druck
selbst, deshalb soll hier nicht ndher darauf eingegangen

werden. Wesentlich schwieriger sind der Mengenstrom und
die Dichte bzw. der Dampfgehalt in den einzelnen Abschnit-
ten der Anlage vorherzusagen.

Abb. 13 zeigt fiir einen Versuch in der LOFT-Anlage den
Vergleich zwischen Experiment und Rechnung mit Hilfe des
RELAP IV/MOD 5-Programmes [15].

In Abb. 13ist der Einflul verschiedener Modellannahmen auf
den Mengenstrom in einer Leitung nahe der Bruchstelle
wiedergegeben. Die hinter den Modellnamen angegebengn
Zahlen bedeuten die Annahme fiir den Einschniirungskoeffi-
zient der Stromung an der blendenf6rmig angenommenen
Bruchstelle. Man sieht aber auch, daB die meftechnische

I 200
Moody {06}

= 1501 Homogen (0,7)
% ] :
.';"' 100+ \\__Egperiment
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@ 01 Impuismessung
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§ o :
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-100 e T

0 8 16 2, 32 L0 48 56 64 72
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Abb. 13aundb. Mengenstrom bei Druckentlastung (LOFT, kalter
Strang).

aDampferzeuger, b Dampferzeuger-Simulator, c Blowdown-Ventile,
d Druckhalter, ¢ Pumpen, fRDB, g Pumpen-Simulator, h Druckab-
bausystem, M MeBpunkt.

Erfassung des Mengenstromes Schwierigkeiten bereitet, da
fir ein und dasselbe Experiment die Anzeige aus einer
Blendenmessung andere Werte ergibt als die mit Hilfe eines
Impulsmessers, der als Widerstandsgeber arbeitet. Die
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ist'nach
der ersten heftigen Druckabbauphase gut.

Schwieriger wird die Vorhersage der Dichte, da hier
Annahmen iiber die Dampfverteilung in der Fliissigkeit und
iiber Verdampfungseffekte stark eingehen. In Abb. 14 ist fiir
einen anderen Abschnitt der Rohrleitung des LOFT-
Versuchsstandes ein Vergleich zwischen Messung und Rech-
nung angestellt. Bei der Rechnung wurde zwischen einer
Voraus- und einer Nachrechnung unterschieden, was bedeu-
tet, daB bei der Vorausrechnung, die vor der Durchfiihrung
des Experimentes erfolgte, man von vorher festgelegten und.
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vorgesehenen Anfangswerten fir Druck, Temperatur und
Bruchéffnung beim Versuch ausging, diedann im Experiment
nicht ganz exakt eingehalten werden konnten, weshalb bei der
Nachrechnung, die auf den tatsdchlich experimentell gegebe-
nen Anfangsbedingungen fuBt, aber sonst gleiche theoreti-
sche Annahmen enthilt wie die Vorausrechnung, sich leichte
Korrekturen ergaben. Der Vergleich zeigt, daB der Dampf an

' —— Experiment
08 ! = e VOrausrechnung
"‘T;h\ i | ==~ Nachrechnung
—_— N\ I
ﬁE 06 N + T
> k | :
E \ T\\ [ ‘
2o — ‘
k= A ‘
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02— —— ; —
: Ny } !
0 A |
0 20 0 40 50
Zeit (s) ——>

Abb. 14, LOFT L1-4: Dichte im gebrochenen Loop, heiBer
Strang.

der zur Diskussion stehenden Stelle wesentlich weniger
Fliissigkeit mit sich trigt als die theoretischen Analysen
vorhersagen.

Bei dem Vergleich Messung/Rechnung muf8 man aber auch
sorgfiltig priifen, wie genau die MeBsonden und damit, wie
zuverlissig die MeBergebnisse sind. Dies gilt insbesondere fiir
die experimentelle Erfassung zeitlich sich rasch dndernder
zweiphasiger Mengenstrome. Herkommliche Stromungs-
messer wie z. B. Prandtl-Rohre oder Pitot-Rohre sind fiir
zweiphasige Stromungen nicht geeignet. Man beniitzt in der
Regel Impulsmesser und Turbinen, deren Signale man

zusammen mit der Anzeige einer Dichtemessung — y-Strahl-

Schwichungsmethode ~ kombiniert und so versucht, eine
zuverlissige Aussage iiber den Mengenstrom zu erhalten. Am
einfachsten ist die Erfassung des zeitlichen Verlaufs des
Mengenstromes, wenn man das Zweiphasengemisch in einen
Behiilter stromen 148t, es dort kondensiert und iiber Wagung
oder iiber Messung der Hohe des Fliissigkeitsspiegels, die
zulaufende Menge bestimmt. Dies geschieht bei der LOFT-
Versuchsanlage im Druckabbausystem. MeBsonden, die in
die Zulaufleitungen zu diesem Druckabbausystem eingebaut
sind, konnen dann iiber diese Fliissigkeitsauffangmethode
automatisch auch fiir instationdre Vorgénge geeicht werden.
Abb. 15 zeigt einen Vergleich der Anzeigen verschiedener
MeBsonden. Man sieht erhebliche Abweichungen zwischen
den einzelnen Mefisonden und erkennt, daB3 keine der dort
genannten MeBsonden oder Sondenkombinationen die Ver-
héltnisse richtig erfaBt. Eine neuere Entwicklung fiir ein
MefBsystem instationdrer, zweiphasiger Mengenstrome stellt
diein Abb. 16 gezeigte Kombination von Turbinenradzihler,
Widerstandskorper und Dichte- bzw. Dampfgehaltsmessung
dar. Fiir die richtige Anzeige mufl die Turbine moglichst
homogen iiber den Querschnitt angestromt werden, deshalb
sind ihr Siebe vorgeschaltet. Die Messung des Dampfgehaltes
mittels der y-Strahl-Schwichungsmethode ist zwar durchaus
zuverldssig aber meist nicht schnell genug, es sei denn, man
setzt Strahlungsquellen extrem hoher Aktivitit ein, was
wiederum erhebliche Abschirmaufwendungenerfordert. Eine
kapazitiv induktive Methode, welche die Impedanz in
konzentrischen Ringriumen iiber den Strémungsquerschnitt
miBt, hat den Vorteil wesentlich geringerer Trégheit, aber den

Nachteil, daB sie — wenn auch unter stationédren Stromungs-
bedingungen — geeicht werden muf3, was wiederum mit Hiife
der y-Strahl Schwichungsmethode erfolgen kann. Dieses
Mefsystem kann relativ klein gebaut werden und ist damit fiir
ortliche Untersuchungen gut geeignet. GroBe Abmessungen
verursachen zwar prinzipiell keine konstruktiven Schwierig-
keiten, fiihren aber beim Turbinenradzihler zu einer Ver-
groBerung der Trigheit, und man muB daraufachten, daB be’
den zu erwartenden Stromungsgeschwindigkeiten die Flieh
krifte an den Turbinenschaufein nicht zu groB3 werden.
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Abb. 15. Massenstrom aus Bruchstelle, Vergleich verschiedener
MeBmethoden.@ Impulsmesser mit Dichtemesser, A Turbine mit
Dichtemesser, (] Impulsmesser mit Turbine, O Druckdifferenzmes-
sung.

Druckabbau-Behilter: @ Fliissigkeitsspiegel,
Berechnung.

RELAP-

5 Ubertragbarkeit von Modellversuchen

Experimentelle und theoretische Ergebnisse iiber Druckent-
lastungsvorginge in Apparaten und Anlagen liegen in
detailliertem Grade und in zuverldssigem Ma@e bis heute nur
fir kerntechnische Anlagen vor, und die Aussagen sind
deshalb zunichst auf das Fluid Wasser beschriankt. Fiir den
Chemie-Ingenieur ist es nun von groBem Interesse, ob und
inwieweit diese Erfahrungen auf andere Stoffe, insbesondere
aber auch auf Stoffgemische, iibertragen werden kénnen. Es
erhebt sich damit die Frage, existieren Modellgesetze und wie
groB ist ihre Aussagekraft.

Es scheint sinnvoll und zweckmaiBig, bei der Diskussion der
Ubertragbarkeit in 2zwei Schritten vorzugehen, nimlich
Modelliiberlegungen zunichst nur fiir andere reine Stoffe und
dann erst fiir Losungen und Gemische anzustellen. Wenn und
soweit in den Gleichungssystemen der Rechenprogramme die
physikalischen Verhiltnisse sinnvoll und richtig beschrieben
sind, dann miiBten sich, bei guter Kenntnis der Stoffwerte,
diese Rechenprogramme auch auf reine Kohlenwasserstoffe
oder auch anorganische Substanzen anwenden lassen. Die
Frage ist allerdings, wie man die Stoffwerte in der Modell-
rechnung behandelt, da ja beim Druckentlastungsvorgang
ein weiter Druckbereich iiberstrichen wird, und wie man
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Abb. 16. MeBsystem-Kombination zur
zweiphasigen Massenstromermittlung.

T

Modellexperimente plant. Esist hier nicht der Platz, im Detail
auf die Ahnlichkeitstheorie einzugehen. Man kann aber eine
einfache Vorstellung iiber Modellregeln fiir diese Stoffwerte
dadurch geben, daB man zunédchst von der Annahme ausgeht,
daB die Stoffe bei gleichem reduziertem Druck, also bei
gleichem Verhiltnis von tatsichlichem zu kritischem Druck,
sich dhnlich verhalten. Wenn man dann die Stoffwerte —
thermische, kalorische ZustandsgréBen und Transport-
groBen — iiber diesem reduzierten Druck auftrigt, so stellt
man bei dem Vergleich fest, daB sie sich iiber den gesamten
Druckbereich meist mehr oder weniger genau nur um einen
konstanten Faktor unterscheiden. Die Stoffwerte gehen
neben den fluiddynamischen Bedingungen in die Kennzahlen
wie die Reynolds-Zahl, die Froude-Zahl, die Weber-Zahl
usw. ein, und man kann den konstanten Faktor bei den
Stoffwerten dann im Modellexperiment dadurch korrigieren,
daB man die fluiddynamischen GroBen wie z.B. die
Geschwindigkeit entsprechend anpaBt, um wieder in die
gleiche GroBenordnung der Kennzahl fiir Modell und
Original zu kommen. Damit gelingt es hdufig, im Modellex-
periment gleiche Verhiltnisse wie im Original zu schaffen. Ein
Beispiel fiir die Anpassung eines Modellexperimentes, das mit
dem Kiltemittel R 12 durchgefiihrt wurde, an die Original-
verhiltnisse, bei denen das Fluid Wasser war, zeigt Abb. 17.
Es handelte sich dabei in einem Falle um einen groBen
Wasserkreislauf, bestehend aus Verdampfer, Kondensator
~und Umwalzpumpe, der mit Wasser betrieben wurde und im
anderen Falle um ecinen kleinen Kreislauf mit gleichen
Komponenten, in dem sich das Kiltemittel R 12 befand.
Mengenstrom, zeitliche Druckabsenkung und Dampfgehalt
stimmen in beiden Anlagen relativ gut iiberein.

Wesentlich schwieriger werden die Verhiltnisse, wenn aus den
Erfahrungen mit reinen Substanzen auf Losungen und
Gemische geschlossen werden muB. Hier fehlen Kenntnisse
iiber den Siedeverzug, das Ausdampfverhalten und den
Stoffaustausch zwischen den Phasen unter stark instationi-
ren Bedingungen. Es sind deshalb zwei Gruppen von
Experimenten anzuregen : Die eine beschiftigt sich mehr mit
dem thermodynamischen Verhalten bei plotzlicher Druck-
entlastung sowie mit speziellen fluiddynamischen Bedingun-
gen in fiir die Chemie charakteristischen Apparatekompo-
nenten und Stoffkombinationen. Diese Versuche konnten im
LabormaBstab an Universitétsinstituten und selbstverstind-
lich auch in der Industrie durchgefiihrt werden. Daneben ist
aber an einer etwas groBeren Anlage das Zusammenwirken
zwischen Entspannungsverdampfung im Behilter und Aus-
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Abb. 17. Experimentelle Daten zum Kiihimittelvertust-Storfall,
Vergleich von Wasser-Tests mit iibertragenen R12-Werten.

stromen aus dem Leck in technischem MaBstab zu untersu-
chen. Aktivitdten hierfiir sind bereits bei der Hoechst AG
eingeleitet. SchlieBlich ist zu priifen, inwieweit in der Literatur
verfiigbare Rechenprogramme, die urspriinglich fiir kern-
technische Anlagen erstellt wurden, vereinfacht und den
fluiddynamischen Bedingungen verfahrenstechnischer Anla-
gen angepaBt werden konnen. Aus diesen vorhandenen
Erfahrungen heraus, zusammen mit gezielten und wohl
geplanten Modellexperimenten, sollte es moglich sein,
zuverldssige Rechenverfahren fiir die Vorhersage der Druck-
entlastung in Chemie-Anlagen ohne zu groBen finanziellen
Aufwand zu erarbeiten.
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