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Die Gesetzmafigkeiten der Ablagerung von
suspendierten Magnetitteilchen in ein- und
weiphasigen Rohrstromungen von Dampf-
erzeugern wurden mit Hilfe einer radio-
aktiven Mefmethode bei Betriebszustinden
bis 246 bar und 470 °C untersucht. Den
theoretischen Betrachtungen schliefit sich die
Beschreibung der Versuchsmethode und
Diskussion der Versuchsergebnisse an. Em-
pirische Funktionen zur Berechnung der
Ablagerungsgeschwindigkeit bei einphasiger
Rohrstromung wurden aufgestellt.
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Aufgabenstellung

Das Problem der Ablagerung von sus-
pendierten Magnetitteilchen und ihr Ein-
fluB auf den Wirmeiibergang bei Strdmun-
gen in Dampferzeugerrohren wurde in der
Mitte der sechziger Jahre besonders akut,
als durch Magnetitablagerungen im Ver-
dampferteil von konventionellen Dampf-
erzeugern unvermutet Wirmeiibergangs-
krisen auftraten, die zu Rohrreiflern und
kostspieligen Ausfallzeiten von Kraftwerk-
blocken fiihrten [1]. In den modernen Kern-
kraftwerken erfuhr das Problem der Ab-
lagerungen in den von Kiihlmittel durch-
stromten Anlageteilen eine weitere Aktuali-
sierung, da es sich hierbei teilweise um
radioaktive Korrosionsprodukte handelt,
die u. a. zu einer zusatzlichen Strahlenbe-
lastung fithren konnen [2].

Uber die Ablagerungen in Dampferzeu-
gerrohren und ihre Riickwirkungen auf den
Wirmeiibergang wurde bisher eine Viel-
zahl von Untersuchungen bekannt. In den
meisten dieser Untersuchungen wurde iiber
die Betricbserfahrungen mit Dampferzeu-
gern berichtet [3; 4], in denen je nach
den Betriebsverhiltnissen Ablagerungen
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von Salzen, Siliziumoxid, Kupfer und Eisen-
oxiden auftraten, die teilweise eine Verklei-
nerung der Warmelibergangszahlen zur
Folge hatten. Mankina u. a. unternahmen
Ablagerungsversuche an cinem Naturum-
laufkessel und fanden eine quadratische
Zunahme der Eisenoxid-Ablagerungen mit
der Warmestromdichte [5]. Goldstein u. a.
beobachteten an elektrisch beheizten Ver-
suchsrohren, daBl die Ablagerungen von
Korrosionsprodukten mit zunehmender
Wirmestromdichte ansteigen und eine
Verkleinerung der kritischen Wirmestrom-
dichte hervorrufen [6].

Diese Arbeit untersucht weiter das kom-
plexc Problem der Ablagerungen von Kor-
rosionsprodukten  in  Dampferzeugern;
sie beschrinkt sich dabei auf das im Spei-
sewasser hauptsachlich auftretende Korro-
sionsprodukt Magnetit in suspendierter
Form und erstreckt sich auf dic Unter-
suchung des Ablagerungsmechanismus von
Feststoffteilchen in. Rohrstrdmungen ohne
und mit Wirmeiibertragung und auf die
Untersuchung des Einflusses der Magnetit-
ablagerungen auf den Wéarmeiibcrgang bei
grolen Warmestromdichten.

nische und chemische Zerstorung der Mag-
netitschutzschicht als auch durch den Uber-
gang von Eisenhydroxid (Fe(OH),) in Mag-
netit in das Speiscwasser gelangen.

Bei der Ablagerung von suspendierten
Feststoffteilchen in Rohrstrémungen han-
delt es sich um einen Stoffiibergang aus dem
Stromungsraum an die Wand. In den
Dampferzeugerrohren  sind  grundsétzlich
zwei mogliche Stromungszustinde zu unter-
scheiden :

1) Einphasige') Rohrstromung ohne/mit
Wirmeiibertragung %)

2) Zweiphasige') Rohrstromung mit Wir-
meiibertragung und mit Phasenwechsel.

Wegen der kleinen Magnetitkonzentra-
tionen (< 10 mg/kg) kann die Magnetitsus-
pension als Newton’sches Fluid angesehen
werden, so daf3 fiir die turbulente Rohr-
stromung die Einteilung in turbulente Kern-
zone, Ubcrgangsgebiet und laminare Grenz-
schicht nach Reichardt gilt.

') Die Feststoffphase als eigentliche zweite bzw.
drittc Phase wird in der weiter verwendeten
Nomenklatur nicht beriicksichtigt.

?) Die Untersuchung zcigte bei cinphasiger Rohr-

- stromung  keinen Einflul der Wirmeiber-

Theoretische Grundlagen tragung auf den Ablagerungsvorgang, so daf

. . im folgenden nur noch die einphasige Rohr-

Der suspendierte Magnetit (Fe;0,) kann stromung ohne Wirmeiibertragung betrachtet

sowohl durch mechanische, thermomecha- wird.

r 1

Formelzeichen K Kraft

b reziproke Belegungsdichte 1/A;

¢ Magnctitkonzentration
(massenbezogen)

¢, Magnetitkonzentration
(volumenbezogen)

¢, Widerstandsbeiwert

d  Durchmesser

m Masse

M Masscnstromdichte

p  Druck

g Wirmestromdichte

r Radius

r, Verdampfungswarme

t Zeit

u axiale Geschwindigkeit

v Geschwindigkeit senkrecht zu u

Uo Anfangsgeschwindigkeit senkrecht
zZuu

x  Dampfgehalt

¥ Abstand von der Rohrwand

A; abgelagerte Magnetitmenge (bezo-
gen auf dic Rohroberflache)

/1} Massenstromdichte der sich abla-
gernden Magnetitteilchen (d A/d¢)

D Diffusionskoeffizient

G ausgefrorenc Dampfmenge

G Massenstrom  der ausgefrorenen
Dampfmenge (d G/dr)

Ky Haftkraft

Ky  Trennkraft

N Teilchenstromdichte

Smax Maximale Eindringtiefe

Re  Reynoldszahl u d/v

St' Stantonzahl fiir den Stofftransport
B/u

f#  Stoffiibergangszahl,
geschwindigkeit

& laminarc Grenzschicht

€  scheinbare kinematische Zihigkeit

n  dynamische Viskositit

¥ Temperatur

v kinematische Zahigkeit

o Dichte

Ap Druckverlust

Ablagerungs-

Indices
i innen
m  mittel

max maximal
t turbulent
A Anfang
E Ende

F  Feststoff
Fl Fluid

M Magnetit
W Wand

109



Einphasige Rohrstromung ohne
Wirmeiibergang

Die einphasige Rohrstromung stellt fiir
die Untersuchung der Ablagerungsgesetze
den einfachsten Fall dar. Nach experimen-
tellen und analytischen Arbeiten u. a. von
Rumpf [7], Friedlander und Johnestone
[8], Sehmel [9; 10], Yoder und Silverman
[11], lassen sich folgende theoretischen
Modellvorstellungen fiir den Ablagerungs-
mechanismus ableiten :

Der Ablagerungsmechanismus setzt sich
prinzipiell aus dem Transport der Teilchen
zur Wand und aus dem Haften der Teilchen
an der Wand zusammen.

Transport der Feststoffteilchen an die
Wand

Fiir den TeilchenfluB N aus dem turbulen-
ten Stromungsraum an die Wand gilt die
Differentialgleichung :
N = (D + ¢) dc/dy (1).

Darin bedeuten D den Diffusionskoeffi-
zienten, ¢ die scheinbare Kinematische
Zidhigkeit und de¢/dy den Konzentrations-
gradienten senkrecht zur Wand. Aufgrund
der betrachteten GroBe der Magnetitteil-
chen und der Strémungsverhiltnisse in den
Dampferzeugem ergibt sich D< ¢, so da D
vernachldssigt werden kann. Die Magnetit-
teilchen erhalten aufgrund der Schwan-
kungsbewegungen im turbulenten Stro-
mungsraum eine Geschwindigkeitskompo-
nente senkrecht zur Wand, die die Teilchen
mit einer geniigend groBen trigen Masse in
die Lage versetzt, die laminare Grenzschicht
d nach Bild 1 zu durchdringen und an die
Wand zu gelangen.
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r
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Bild 1: Eindringen eines kugelférmigen Fest-
stoffteilchens in die laminare Grenzschicht

Unter der Voraussetzung der Giiltigkeit
des Stokes’schen Gesetzes und einer Kugel-
gestalt des Feststoffteilchens lautet die
Kraftebilanz fir ein in die laminare Grenz-
schicht mit der Geschwindigkeit v eindrin-
gendes Feststoffteilchen im senkrechten
Rohr:
mdv/dt + 6 nryy V=0 (2).

Darin bedeuten m die Teilchenmasse, ¢
die Zeit, r den Teilchenradius und 7, die
dynamische Zihigkeit des Fluids in der
laminaren Grenzschicht. Die Ldsung dieser
Gleichung ergibt die maximale Eindring-
tiefe Spax mit @, als Eintrittsgeschwindig-
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keit in die laminare Grenzschicht und gg als
Dichte der Feststoffteilchen
72 0y

Smax = Yo 450
»UFI

3).

Suax/ O st cin MaB fir die Wahrscheinlich-
keit, mit der Feststoffteilchen die laminare
Grenzschicht durchdringen und an die
Wand gelangen.

Durch abschnittsweise Integration von
Gl. (1) uber die laminare Grenzschicht bis
zur Rohrachse wird das Konzentrations-
gefille zwischen Rohrachse und -wand be-
stimmt. Fiir die Ablagerungsgeschwindig-
keit B ergibt sich daraus die Funktion
B= Nic 4)
mit dem Teilchenflu N, zur Wand und der
Konzentration ¢, im turbulenten Strémungs-
raum. Mit N; = A; in mg/cm’min (Massen-
stromdichte) und ¢, = ¢, in mg/cm® (Volu-
menkonzentration) erhdlt man die Abla-
gerungsgeschwindigkeit

p= Ailc,

in cm/min.

Durch Verwendung einer radioaktiven
MeBmethode wurde bei den nachfolgend
beschriebenen Ablagerungsversuchen der
zeitliche Verlauf der Ablagerung A; = f (¢)
auf einfache Weise gemessen. Daraus ergab
sich durch Differentiation die Massenstrom-
dichte der sich ablagernden Magnetitteil-
chen zu 4, = d Ay/dr.

Der Ausdruck f/u mit u als mittlerer
Axialgeschwindigkeit stellt die Stanton-
Zahl St fiir den Stofftransport dar:

(%

St = Blu (6).
Mit Gl. (5) ergibt sich daraus

St = /if/c,,u N

als Verhaltnis der Massenstromdichten

senkrecht und parallel zur Wand.

Haften der Feststoffteilchen an der
Wand

Die zweite Voraussetzung fiir die Abla-
gerung von Feststoffteilchen an der Wand
besteht darin, daBl die Haftkraft Ky groBer
als die Trennkraft Ky ist, d. h. die Ablage-
rungsbedingung

Ky/Ky>1

erfiillt sein muB.

Fir die Haftkraft von Magnetitteilchen
auf einer metallenen Wand kommen haupt-
sachlich nur van der Waals-Krifte in Frage.
Nach Lifshitz steigen die Haftkrafte mit
groBerem Durchmesser und groBerer Auf-
treffgeschwindigkeit an [12].

Die Trennkraft wird durch die auf das ab-
gelagerte Feststoffteilchen wirkende Stro-
mungskraft bestimmt :
Kr = cyn P ori*/2 8);
darin bedeuten ¢, den Widerstandsbeiwert,
r den Teilchenradius, gg die Fluid-Dichte
und u die Stromungsgeschwindigkeit.

In Bild 2 sind Ky und K7 fiir monodisper-
se, temperaturunempfindliche Feststoffteil-
chen als Funktion der Strémungsgeschwin-
digkeit u dargestellt. Bet u = 0 betrigt Ky
= K. Ablagerungen sind nur im Bercich
u < 14, moglich. Bei Suspensionen mit unter-
schiedlichen Teilchendurchmessern lagem

Trennkraft Ky,

X —

Haftkraft Ky

I
|
0 l
|
l

u
BWKB68.2 kr

Bild 2: Haft- und Trennkrifte als Funktion der
Stro hwindigkeit nach Rumpf [7]

U ———
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sich bei kleinen Geschwindigkeiten viele
Teilchen mit kleiner Haftkraft als lockerer
Belag ab. Mit Zunahme von Ky geniigen
immer weniger Teilchen der Bedingung
Ky/Ky > 1, d. h. die Ansatzwahrschein-
lichkeit nimmt ab und die Festigkeit der
Ablagerungsschicht zu.

Ablagerungsmechanismus in
Dampferzeugerrohren

Von der Teilchenstromdichte A; zur
Wand lagert sich demnach nur die Teilchen-
stromdichte A, ab, bei der die Ablage-
rungsbedingung Ky/Ky > 1 erfiillt ist. Die
Teilchenstromdichte Ag, fiir die Ku/Ky < 1
wird, kann sich nicht an der Wand halten
und wird daher wieder in den Strémungs-
raum zuriickgetragen. Die Massenbilanz
lautet damit unter der Voraussetzung, dafl
die bereits abgelagerten Teilchen an der
Wand haften bleiben und nicht durch neu
auf die Wand treffende Teilchen abgeldst
werden
An = Ap + Ag (9.

Bei allen bisherigen experimentellen und
theoretischen Arbeiten iliber den Ablage-
rungsmechanismus wurde hauptsichlich der
Teilchentransport aus der turbulenten Stro-
mung zur Wand untersucht und dabei Ag; =
0 gesetzt. Wie obige Uberlegungen und die
experimentellen Untersuchungen zeigen,
haben die sich nicht ablagernden Teilchen
(Ag) einen nicht vernachlissigbaren Ein-
fluf auf die Ablagerungsgeschwindigkeit.

Weiterhin weichen die Ablagerungsvor-
gange in Dampferzeugerrohren von den
bisherigen Modellvorstellungen mehr oder
weniger stark ab, da die Rohroberflache
relativ zur Magnetitteilchengroe und zur
laminaren Grenzschicht nicht mehr als glatt
anzusehen ist und die Teilchen keine ideali-
sierte kugelformige Gestalt haben. So bil-
den sich in den Rauhigkeitsvertiefungen
Stromungstotzonen mit ortlichen VergroBe-
rungen der laminaren Grenzschicht und un-
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definierten Haft- und Trennkriften. Da-
mit sind die Modellvorstellungen fiir eine
quantitative Erfassung des Ablagerungs-
vorgangs nur bedingt anwendbar.

Zweiphasige Rohrstromung mit
Wirmeiibertragung und mit Phasen-
wechsel

Die bisherigen Ausfithrungen haben den
bestimmenden Einfluf8 der wandnahen, zum
Teil laminaren Stromungszone und des tur-
bulenten Stromungskerns auf den Stoff-
transport an die Wand aufgezeigt. Im unter-
kritischen Druckbereich bedeutet die Wiir-
meiibertragung mit Phasenwechsel eine
wesentliche EinfluBnahme auf diese Para-
meter. Hierbei erfolgt die Beeinflussung
des Stofftransportes an die Wand durch die
Verdampfungsart (z. B. Blasen- und Film-
verdampfung) und Stromungsform des
Zweiphasengemisches (z. B. Blasen-,
Pfropfen- und Ringstrémung). Wegen der
sehr unterschiedlichen Beeinflussung des
Stofftransportes im Zweiphasenbereich darf
dieser Bereich nicht pauschal betrachtet
werden. Die tiberschaubarsten Verhiltnisse
treten bei der Blasen- und Filmverdamp-
fung auf. Im Bereich der Blasenverdamp-
fung bewirken das Entstehen, Wachsen und
Ablosen der einzelnen Blase eine Verwir-
belung der laminaren Grenzschicht und der
Ubergangszone zur turbulenten Kernstro-
mung. Gleichzeitig ist damit ein Wasser-
transport aus der Kernstromung auf die
Rohrwand [13] verbunden, der den Fest-
stoffteilchen-Transport direkt bis an die
Rohrwand intensiviert und dadurch die
Ablagerungswahrscheinlichkeit erhoht.

Zur Blasenverdampfung vollig gegen-
sdtzliche Ablagerungsbedingungen beste-
hen bei einer Wirmeiibergangskrise, die
dadurch gekennzeichnet ist, daf3 das Wasser
aufgrund des Leidenfrost’schen Phdnomens
daran gehindert wird, die Rohrwand zu be-
netzen. Damit wird der Transport des Was-
sers an die Rohrwand weitgehend unter-
bunden und damit die Ablagerungswahr-
scheinlichkeit stark verkleinert.

Radioaktive MeBmethode und
Versuchsanlage

Eine quantitative Bestimmung der Magne-
titablagerungen als Funktion der Zeit,
des Stromungszustandes und der Wirme-
stromdichte wurde durch die radioaktive

Markierung des Magnetits mit dem Radio-

nuklid Chrom 51 (Cr 51) ermoglicht. Cr 51

wurde gewihlt, da

@ dic Radioaktivitat grof genug war, um
dic zu messende Impulsrate bei der vor-
gegebenen Geometrie der MeBanord-
nung und den zu erwartenden Ablage-
rungen mit einem moglichst kleinen
Fehler zu bestimmen;

® dic Energie der Strahlung aus Strahlen-
schutzgriinden moglichst gering sein
sollte;

@ sich das Isotop in der spezifischen Dichte
nur schwach vom Eisen unterschied und
gut in das Magnetitkristallgefiige ein-
bauen lieB.
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Bild 3: Schematische Darstellung der Versuchs-
apparatur
a  hydrodynamischer Einlauf
b MeBstrecke
¢ elektrische Stromversorgung
d  Szintillationszédhler
e  StrahlungsmeBgerat
f FeinmeBmanometer
g Bartonzclle
A Mischkammer
i Dosierbehélter
k  Dosierpumpe
!  Isolation

Spezifische Daten des Cr 51: 0,3198
MeV (y-Strahlung); Halbwertzeit: 27,8
Tage; spezifische Dichte: 6,92 g/cm?; Akti-
vitdt-des Mischoxids: rd. 4 mGi/g.

Die Versuchsapparatur wurde an die
Bensonversuchsstrecke [14] angeschlossen
und bestand nach Bild 3 aus einem 2 500 mm
langen, senkrecht stehenden Versuchsrohr
(Werkstoff 13 CrMo 44) mit den dufBeren
bzw. inneren Durchmessern von 12 mm
bzw. 5,6 mm. Die Lange der hydrodynami-
schen Einlaufstrecke a betrug 500 mm,
die der elektrisch beheizbaren, als ohm-
schen Widerstand geschalteten MeBstrecke
b 2000 mm. Als clcktrische Stromversor-
gung . ¢ dienten drei stufenlos einstellbare
Einphasentransformatoren mit einer nach-
geschalteten Drehstrom-Gleichrichterbrik-
ke. Durch eine Umschaltung konnte die
MeBstrecke b wahlweise auch mit Wechsel-
strom beheizt werden.

Die Rohrwandtemperaturen 1y, bis
thwie und die Anfangs- und Endtemperatu-
ren ¥, und ¥ wurden mit Kkalibrierten
FeKo-Thermoelementen gemessen.

In gleicher Hohe der Thermoelemente
Yw, wurden die Impulsraten an den Stellen
a, bis a; und b, bis b, mit dem vertikal
verschiebbaren, wassergekiihlten Szintil-
lationszdhler ¢ und dem Strahlungsmef3-
gerdt e bestimmt. Der Szintillationszédhler
bestand aus einem mit Thallium aktivierten
Natriumjodid-Kristall, einem Photomulti-
plier und einem Verstarker.

Der Druck und Druckverlust in der MeB-
strecke b wurden durch das FeinmeBmano-

meter f und durch die Bartonzelle g gemes-
sen. Dic Wassersubstanz stromte mit dem
gewtinschten Eintrittszustand zunichst in
die Mischkammer 4, in der sie sich mit der
Magnetitsuspension aus dem Behilter i, die
mittels der Dosierpumpe k zudosiert wurde,
so vermischte, dafl im Versuchsrohr keine
Konzentrationsschwankungen auftraten (ein
Riihrer im Behilter vermied eine mit der
Zeit zunehmende Entmischung der Magne-
titsuspension). Zur Vermeidung von Wir-
meverlusten wurde auf dem Versuchsrohr
die Isolation / angebracht, die zur einwand-
freien Messung der Rohrwandtemperaturen
zusatzlich fiinf getrennt regelbare Schutz-
heizungen erhalten hatte.

Der groBte Teil der Ablagerungsversu-
che ging iiber eine Dauer von rd. 4 Stunden,
da sich danach die Ablagerungsgeschwin-
digkeit nicht mehr sehr dnderte. Zur Unter-
suchung des weiteren Verlaufs der Abla-
gerungsgeschwindigkeit  wurden  jedoch
auch Versuche iiber eine Dauer von rd. 40
Stunden gefahren. Bei den Versuchen von
4 Stunden wurde die Radioaktivitit durch-
schnittlich sicbenmal an den 19 MeBstellen
des Versuchsrohres gemessen. Gileichzeitig
erfolgte die Messung der anderen wichtigen
Versuchswerte wie Mengenstrom, Druck,
Dosiermenge, Temperaturen u. a.

Aufgrund vergleichender Versuche mit
Wechsel- und Gleichstromheizung konnte
der Einflu der Stromart auf den Ablage-
rungsmechanismus  als  vernachlissigbar
klein angesehen werden.

Die groBle Anzahl von MeBwerten erfor-
derte eine rechnerische Versuchsauswer-
tung auf einer elektronischen Datenverar-
beitungsanlage.

Versuchsergebnisse

Einphasenstromung ohne Warme-
tibertragung

Ablagerung als Funktion der Zeit

Das radioaktive MeBverfahren gestattete
die Messung der abgelagerten Magnetit-
menge langs der Rohrachse an jeder der 19
MefBstellen (Bild 3) in Zeitabstdnden von
jeweils rd. 25 min. Die wichtigsten Para-
meter der Ablagerungsversuche sind in
Tabelle 1 zusammengefalt. In den Bildern
4 und 5 sind dic gemessenen Ablagerungen
als Funktion der Zeit dargestellt. Danach
wachsen die Ablagerungen auch nach 40 h
stetig an, die Ablagerungsgeschwindig-
keit nimmt jedoch ab.

AblagerungsgesetzméBigkeiten

Durch Differentiation dieser Kurven wur-
den die Massenstromdichte 4; = dA4;/dr und
daraus mit Gl. (7) die Stanton-Zahl St' be-
stimmt. Die Darstellung von St als Funk-
tion der abgelagerten Magnetitmenge A; er-
gab im halblogarithmischen Mafstab in den
Bildern 6 und 7 Geraden. St bestimmt sich
somit durch
St =

Sty et (10)
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Tabelle 1: Versuchsparameter bei der Einphasenstromung

Versuchs- 7 » Ha m ¢ v 10° ) 10° u Re
Nr. min bar °C kg/m?s  mg/kg  md/kg kg/ms  m/s -
I 210 99 136.5 1350 2,41 1,07 20,15 14 37000
2 208 246 290 806 2,22 1,315 985 1,05 45000
3 215 246 292 1340 2,22 1,32 9,75 1,77 77000
4 2555 246 382,5 815 2,26 3,0 44 2,4 103000
5 213 246 471 785 2,37 10,1 3,15 7,9 139000
6 218 246 383 1330 2,18 2,58 4,8 3.4 155000
7 2007 243 382,4 1328 1,17 3,4 4,1 4.5 180000
8 2077 246 423 1000 2,08 7,95 3,08 8,0 182000
9 85 15 36.6 216 2,02 1,00 70.07 0,22 1700
10 81 16 27.3 844 0,52 1,00 85.2 0.84 5600
o3 [ ’ ‘ Y Nach Gl. (10) nimmt die Stanton-Zahl
Myl ,c,ZJBmgI > bzw. die Ablagerungsgeschwindigkeit mit
om* ég’ﬁaﬂﬂny —7 4 zunchmender Ablage ach ei Ex-
Pl A gerung nach einem Ex
a2 = ‘}13909?]6411T:j; ponentialgesetz ab. Der Ablagerungsvor-
A \g{LE““' > //4 @P/TX/ 44 gang unterlicgt demnach durch dic abge-
. y ‘/’ M/% 10‘3000;‘715 lagerten Tcilchen einer Selbsthemmun(g, die
q . )& w00 227 _*ﬂ%’% im unter§uchtcn Bereich nach den Bildern
o 6 und 7 nicht zum Abschiufl kommt.
e e "r $57000; ZE
0 &0 750 T Selbsthemmung
BWK 868.4%
Bild4: Ablagerung als Funktion der Zeit Bei den bisher aus der Literatur vorlie-
genden Untersuchungen iiber die Ablage-
08 | : rung von Feststoffteilchen in turbulenten
my ] o208 mg/kd Stromungen [7 bis 11] wurde der Vorgang
o2 Re:ﬁ'l[f]g’ I der Selbsthemmung nicht gefunden, da der
06 i * 01 EinfluB der Zeit wegen der angewendeten
R 18005 | MeBmethoden nur integral erfaBt wurde.
As P S B Fiir die Sclbsthemmung ergibt sich auf-
oy T [ 103000555 4 ) .
4 ./f/v ’x’ﬂ‘,‘x—'("x grund von Untersuchungen folgende Erkli-
4 Lxet™ rung: Die Versuche wurden iiberwiegend
02%-(.{&/ in einem hydraulisch nicht glatten Rohr
! ,i;’ durchgefiihrt. Nach Rotta bewirken die
o dabei auftretenden Rauhigkeiten eine Ver-
ringerung der Dicke der laminaren Grenz-
Uswmss.s v Ztﬂ Wk schicht § [15]. Der mit der Ablagerung

Bild 5: Ablagerung als Funktion der Zeit

Darin bedeuten Sty die Stanton-Zahl zum
Zeitpunkt ¢ = () bzw. bei der abgelagerten
Menge A; = 0 und b die Steigung der Ge-
raden in cm?/mg.

Mit Gl. (7) ergibt sich aus GI. (10)
A= Agg e ™1

(1)
und unter Beriicksichtigung von /if = dAy/dt

L epar dA; = de
AfO

Die Integration der Gl. (12) ergibt fiir die
abgclagerte. Menge A; als Funktion der
Zceitt:

(12).

A= o (bt + 1) (13).
Diese Funktion stellt das logarithmische
Wachstumsgesetz der Ablagerung dar.

Fiir die Abhingigkeit der Massenstrom-
dichte A; von der Zeit leitet sich aus Gl. (13)
die Funktion

. A,

by 14)

Apbt+1

ab. Danach stellt 4; = f(t) im untersuchten
Bereich eine hyperbelf6rmige Funktion dar,
die sich fiir groBe Werte von ¢, die jedoch
bei den Versuchen nicht erreicht wurden,
asymptotisch dem Wert Null niihert.
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verbundene und nachgewiescne Glittungs-
effekt hat somit ein Anwachsen von & zur
Folge, wodurch weniger Feststoffteilchen
an dic Wand gelangen (8,,,,/0 nimmt ab).

Durch die Rauhigkeit bedingte Stro-
mungstotzonen lassen die Trennkraft sehr
klein bzw. zu Null werden. Die bei Ablage-
rungsbeginn an dic Wand gelangenden
Teilchen haben die groBte Wahrscheinlich-
keit, in derartige Stromungszonen zu gelan-
gen und sich abzulagern. Mit zunehmender
Ablagerung werden die Teilchen immer
mehr den Trennkriften ausgesetzt, so daB
sich die Teilchenstromdichte Ay vergroBert.
Zusitzlich ist eine groBere Haftkraft zwi-
schen Wand und Teilchen als zwischen den
Teilchen untereinander nicht auszuschlie-
Ben.

Zusammenfassend wird die Selbsthem-
mung durch eine VergroBerung der lamina-
ren Grenzschicht und durch cine Ver-
schicchterung der Ablagerungsbedingungen
erklart.

Mit Gl. (10) stellt St ein MaB fiir die An-
zahl der zu Ablagerungsbeginn je Zeit- und
Flacheneinheit abgelagerten Magnetitteil-
chen und der Ausdruck ¢~ %'t cin MaB fiir
die Wabhrscheinlichkeit dar, mit der die
Magnetitteilchen abgelagert werden. Diese
Wahrscheinlichkeit hat zu Ablagerungs-
beginn mit A; = 0 fiir eine bestimmte Re-
Zahl und Konzentration ¢ den groBten
Wert und nimmt mit zunehmender Ab-
lagerung infolge der Selbsthemmung ab.

Damit besteht eine formale Analogie zur
chemischen Adsorption, bei der die Ad-
sorptionsgeschwindigkeit durch die Anzahl
der je Zeit- und Flicheneinheit auftref-
fenden Molekiile und durch dic Haftwahr-
scheinlichkeit, mit der die auftreffenden
Molekiile adsorbiert werden und die eben-
falls einen exponentiellen Verlauf nimmt,
bestimmt wird [16].

Zwischen der Ablagerung suspendierter
Feststoffteilchen und dem Ausfrieren von
Dimpfen aus Gas/Dampf-Gemischen bei
turbulenten Rohrstromungen treten gewisse
Analogien auf. In einer Arbeit von Rische
wurde das  Ausfricren von  Benzoldampt
aus einem Stickstoff/Benzoldampf-Gemisch
in einem Rohr mit 38 mm Innendurchmes-
ser und 4 200 mm Lénge bei Re-Zahlen bis
110000 untersucht {17].
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Bild 6: Stanton-Zahl S/ als Funktion der Ablage-
rung /1

2 I

06 mg/cm??,z?

Versuch Re ¢
Nr. mg/kg
| 37000 2.4
2 45000 2,22
3 77000 2,22
N 139000 2,37
o 155000 2,18
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Bild 7: Stanton-Zahl S als Funktion der Ab-
lagerung A,

Versuch Re 4

Nr. mg/kg
4 103000 2,26
7 180000 1,17

8 182000 2,08
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Bild 8: Massenstromdichte Ay, zu Ablagerungs-
beginn als Funktion der Re-Zahl
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Bild 9: Reziproke Belegungsdichte b als Funktion
der Re-Zahl
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Bild 10: Massenstromdichte /im als Funktion der
Re-Zahl

200103

Mit  fortschreitender ~ Versuchsdauer
nimmt die je Zeiteinheit ausgefrorene
Dampfmenge G = dG/dt analog zu A;cben-
falls ab. Die Funktion G = f (G) 148t sich
dhnlich wie bei 4; = f (A;) durch eine Ex-
ponentialfunktion annihern. Der Grund
fiir diese, den Ausfriervorgang bestimmen-
de Selbsthemmung liegt in der Zunahme des
Widerstandes, den der auf die Rohrwand
gerichtete Wirmestrom durch die aufgrund
des Ausfriervorgangs selbst wachsende
Reifschicht erfahrt.

Brennst.-Warme—Kraft 26 (1974) Nr. 3, Marz

Steigende Re-Zahlen und Dampfgehalte
haben ebenfalls ein Anwachsen des Stoff-
stroms an dic Rohrwand und damit der
ausgefrorenen Dampfmengen G zur Folge.

Empirische Ablagerungsgesetze

Fiir die Berechnung der Magnetitabla-
gerungen im untersuchten Re-Bereich wur-
den aus den Versuchsergebnissen empiri-
sche Funktionen abgeleitet. Nach Gl. (13)
wird dic abgelagerte Menge A; durch die
Konstanten Ay, und b bestimmt, die ihrer-
seits — unter der Voraussetzung einer kon-
stanten KorngroBenverteilung — von der
Reynolds-Zahl abhingig sind. Die Konstan-
ten Ap und b wurden fiir die einzelnen
Ablagerungskurven mit Hilfe der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate nach Gauf in
einem Néherungsverfahren bestimmt.

Agp und b lassen sich im untersuchten
Reynolds-Zahl-Bereich jeweils durch cine
Potenzfunktion von Re darstellen. Bild 8
zeigt die Funktion Ag, = f(Re). Da Ay, von
der Magnetitkonzentration ¢ abhdngt und
die Versuche mit unterschiedlichen Kon-
zentrationen durchgefiihrt wurden, sind die
Ag-Werte in Bild 8 auf ¢ = 2 mg/kg bezo-
gen worden. Dabei wurde Ay, ~ c gesetzt.

Die Funktion b = f (Re) ist in Bild 9 dar-
gestellt. Die GroBe b nimmt mit steigender
Re-Zahl ab und stellt als reziproke Bele-
gungsdichte ein MaB fiir die je mg Abla-
gerung bendtigte Fliche dar. Dic Bele-
gungsdichte 1/b nimmt mit steigender Re-
Zahl zu, da gleichzeitig dic Auftreffge-
schwindigkeit der Teilchen auf die Wand
steigt und die Teilchenpackungen dadurch
dichter und fester werden.

Durch Approximation (Methode der
Summe der kleinsten Fehlerquadrate) er-
gaben sich fiir A; und b nach den Bildern
8 und Y folgende empirische Gleichungen:

Ap = 0,6395 - 1078 Reh07 (15).

b= 7647 - 10°Re™ 136! (16).

Da sich der Exponent von Rein Gl. (15)
nur wenig von eins unterscheidet, wird die
Funktion mit geniigender Genauigkeit in
Bild 10 durch eine Gerade wiedergegeben.
Danach wird Ay bei Re = rd. 10000 zu
Null. Tatsachlich ergaben Versuche bei Re-
Zahlen von 1700 und 5600 keine meB3ba-
ren Ablagerungen.

Durch Substitution der Gl. (15) und (16)
fiir Ay und b in Gl. (13) erhélt man unter
Beriicksichtigung der Magnetitkonzentra-
tion ¢ fir den zeitlichen Verlauf der Ab-
lagerung Ay die folgende empirische Glei-
chung:

Af = 1,307 - 1078 Rel361 x

In (24,452 - 1072 ctRe™®27 + 1) (17).

Bild 11 zeigt auszugsweise einen Ver-
gleich der gemessenen mit den nach dieser
Funktion berechneten Ablagerungskurven.
Aus Gl. (17) geht der logarithmische Ein-
flul der Magnetitkonzentration auf die ab-
gelagerte Menge hervor. Eine Proportiona-

litdt zwischen A4; und ¢ wurde damit durch
die Versuche nicht bestitigt. Dies zeigt
auch Bild 12, in dem die gemessenen Ab-
lagerungen als Funktion der Magnetitkon-
zentration mit den nach Gl. (17) berechne-
ten verglichen werder. Fiir die zeitliche
Abhingigkeit der Massenstromdichte Ay
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Bild 11: Vergleich zwischen gemessener und
berechneter Ablagerung A,
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Bild 12: Ablagerung A; als Funktion der Magne-
titkonzentration ¢
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Bild 13: Massenstromdichte .i; als Funktion der
Zeit ¢

Versuch Re &

Nr. mg/kg

4 103000 2,26

7 180000 1,17

8 182000 2,08
gemessen
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ergibt sich aus Gl. (14) unter Berticksichti-
gung der GL (15) und (16):
0,3198 - 10 8Re 1073

o ‘ . — (18).
24,452 - 10 2t Re 9287 + | /¢

Eine Gegeniiberstellung der gemessenen
mit den nach Gl. (18) berechneten A-
Werten erfolgt auszugsweise in Bild 13. Der
sich aus dem logarithmischen Wachstumsge-
setz ableitende hyperbelférmige Abfall von
Ay mit der Zeit stimmt nach diesen Dia-
grammen relativ gut mit den MeBergebnis-
sen lberein. Dies muf} auf die gute Repro-
duzierbarkeit der MeBwerte bei dem hicr
angewandten radioaktiven MeBverfahren
zuriickgefithrt werden, das dic bei den
bisher bekannt gewordenen Ablagerungs-
versuchen teilweise auftretenden Streuun-
gen vermeidet.

Zweiphasige Rohrstromung mit
Wirmeiibertragung und mit
Phasenwechsel

EinfluB der Blasenverdampfung

Der EinfluB der Blasenverdampfung auf
den Ablagerungsmechanismus zeigt Bild 14,
in dem fiir einen Versuch die abgelagerten
Mengen mit der Versuchszeit als Parameter

621 l %
x, 4
-Q2H i
HAS
_QL/ 4+
%)+ 4,’*\?
mg/ﬁ/{ﬁ g
@ XT‘
Ar / | 480
| 35—
\'\,0—4—
=7 g gg, n
E==i8s - ]
@ ay b by b b b by by by
BWKB6614 Mebstelle
Bild 14: Einfluf der Blasenverdampfung auf
die Ablagerung A,
a, b Melstelten
Ar abgelagerte Magnetitmenge
t Versuchszeit
X Dampfgchalt
Pa Fluidtemperatur
Ywi Rohrwandinnentemperatur
P = 117 bar
m = 1100 kg/m?s
g = 378 W/em?
¢ = 1.55 mg/kg

dargestellt sind. Der Bereich der Blasenver-
dampfung wird durch die iiber die Rohr-
lange konstant bleibende Rohrwandtempe-
ratur gekennzeichnet.

In diesem Bereich steigt 4; mit abneh-
mender Unterkiihlung an, da die Anzahl
der sich je Flachen- und Zeiteinheit bilden-
den Dampfblasen wachst und sich immer
mehr Blasen von der Oberfliche ablésen.
Beide Vorginge bewirken mit kleiner wer-
dender Unterkiihlung eine zunehmende
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Turbulenz der wandnahen Grenzschicht, die
in Verbindung mit der zunchmenden Was-
serstromung an die Wand ecine steigende
Ablagerungsgeschwindigkeit zur Folge hat.

Einfluf der Filmverdampfung

Einen zur Blasenverdampfung vollkom-
men gegensatzlichen Einfluf auf den Ab-
lagerungsmechanismus hat eine Wirme-
ubergangskrise infolge Filmverdampfung.
Aufgrund hoher Rohrwandtemperaturen
wird das Wasser bzw. werden die Wasser-
tropfchen daran gehindert, die Rohrwand
zu benctzen. Damit entfallt hier die bei der
Blasenverdampfung vorhandene Wasser-
stromung an die Rohrwand. Wihrend bei
der Blasenverdampfung durch die Wasser-
stromung und die grofe Turbulenz in der
wandnahen Zone ein maximaler Stoff- und
Wirmetransport vorhanden ist, bedeutet
die Filmverdampfung ein Minimum dieser
Transportvorgénge.

Bild 15 zeigt den EinfluB der Filmver-
dampfung auf die Ablagerung von Magne-
titteilchen fir cinen Versuch. Die dabei
interessicrenden Versuchswerte sind in der
gleichen Weise wie in Bild 14 aufgetragen.
Im Bereich der Filfiverdampfung, der durch
dic erhohten Rohrwandinnentemperaturen
gekennzeichnet ist, erreicht A; ein Mini-
mum.

Die groflien Unterschiede in den Abla-
gerungen zwischen Blasen- und Filmver-
dampfung verdeutlichen den bestimmenden
Einfluf der hydrodynamischen Vorginge
in der wandnahen Stromungszone auf den
Ablagerungsmechanismus  der  Feststoff-
teilchen.

EinfluB der Wirmestromdichte bei
Blasenverdampfung

Bei Blascnverdampfung (im Bereich
x = 0) nimmt die Anzahl der jc Flachen und
Zciteinheit entstehenden Blasen mit der
Wirmestromdichte zu. Daraus folgt eine mit
der Wirmestromdichte steigende Durch-
wirbelung der Grenzschicht sowie eine Ver-
groBerung des Wasserstroms zur Wand
und des Dampfstroms von der Wand. Die
Massenstromdichte sy, dic der im Wasser-
strom an dic Wand mitgefithrten Magnetit-
menge entspricht, bestimmt sich unter der
Voraussetzung ciner vollstandigen Ver-
dampfung des Wassers zu

m

~ |
&

(19).

M

Darin bedeuten ¢/r, mit der Wirme-
stromdichte ¢ und der Verdampfungswirme
r, die Massenstromdichte des Wassers an
dic Wand und ¢ die Magnectitkonzentration.
Nach Gl. (19) steigt mit zunchmender
Wirmestromdichte ¢ proportional die der
Rohrwand zugefiihrte Magnctitmenge, die
zu einer proportionalen Steigerung der Ab-
lagerungen unter der Voraussetzung fiihrt,
daB sich die Ablagerungsbedingungen nicht
andern.

Dic Proportionalitidt zwischen Ablage-
rungsgeschwindigkeit und  Wirmestrom-
dichte im Bereich x = ( wurde durch Ver-
suche mit Wirmestromdichten von 14,4 bis
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Bild 15: Einfluf der Filmverdampfung auf die
Ablagerung A; .

a,b MeBstcllen

Ayg abgelagerte Magnetitmenge
Versuchszeit

Dampfgehalt
Fluidtempcratur
Rohrwandinnentemperatur
= 207 bar

= 790 kg/m?s

= 32,5 W/cm?

= 2,36 mg/kg
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Bild 16: Massenstromdichte .4; und my bei Bla-
senverdampfung fiir x = 0 als Funktion der
Wirmestromdichte ¢
14 = 177 bar
m = 1050 kg/m?s
¢ = 2mg/kg

58,2 W/em? festgestellt. Die weiteren Ver-
suchsparameter und die  Versuchsergeb-
nisse fur £ = 0 und 130 min sind in Bild 16
dargestellt. Ebenso ist der Verlauf von Gl.
(19) aus Bild 16 ersichtlich, wobei der kon-
vektive Teil der Ablagerung = 0 gesetzt
wurde.

Die aus der Literatur bekannt geworde-
nc quadratischc Abhingigkeit zwischen
abgelagerter Menge und Wirmestromdichte
[5] konnte nicht gefunden werden.

BWK 868
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