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Hohe Wirmestromdichlen fiihren zu Dampiblasenbildung an der Heizfldche, obwohl die
Kiihlfliissigkeit im Mittel noch nicht die Sdttigungstemperatur erreicht hat. Die Beschleu-
nigung und erhéhte turbulente Reibung durch die Blasenbildung bedingen eine Ver-
vielfachung des Druckabfalles im Kanal. Bei Untersuchungen dieses Druckabialles wur-
den periodische Druckschwankungen hoher Energie beobachtet, deren Frequenz und
Amplitude mit wachsenden Werten von Heizfldchenbelastung und Unterkiihlungsgrad
zunehmen. Unter gewissen Voraussetzungen, zu denen wesentlich der Verlauf von Fér-
der- und Widerstandskennlinie beitriigt, verursachen diese Druckstérungen Instabilitd-
ten und Pulsationen in der Strémung.

Wirmeiibergang beim Sieden erlaubt sehr hohe Wérme-
stromdichten bei nur méBigem Temperaturunterschied
zwischen Heizfliche und Kiihlmittel, solange man nicht
in den Bereich des Filmsiedens kommt. Fiir eine hin-
reichend gute Kiihlung hochbelasteter Heizflachen muf
neben dem Warmeiibergang noch eine weitere Bedin-
gung erfiillt sein, ndmlich stabile Strémungsverhilt-
nisse geniigend groBer Geschwindigkeit in dem die
Heizflaiche umgebenden Stréomungskanal, um einen
sicheren Transport der vom Kiihlmittel aufgenommenen
Wiérme zu einer Warmesenke zu gewahrleisten. Dies
gilt insbesondere fiir Systeme aufgepragter Warme-
stromdichte, wie sie z. B. im Kern von Druck- und Siede-
wasserreaktoren oder in den Spulen von Hochleistungs-
magneten gegeben sind. Beide Bedingungen, die des
Warmeiibergangs und die der Stromungsstabilitat, sind
bei Siedevorgingen und Zweiphasenstromung eng mit-
einander verbunden.

Besonders gute Warmeiibergangsbedingungen bietet
unterkiihltes Sieden, ein Vorgang, bei dem Dampfblasen
an der Heizflache entstehen, obwohl die Kiihlfliissigkeit
im Mittel noch nicht die Séattigungstemperatur erreicht
hat. Bei dieser Art des Warmeaustausches ist jedoch

*) Nach einem Vortrag des ersten Autors auf der internen
Arbeitssitzung des Fachausschusses ,Wé&rme- und Stoff-
ibertragung” der Verfahrenstechnischen Gesellschaft im
VDI am 18. April 1967 in Freudenstadt (Schwarzwald);
vgl. a. diese Ztschr, 39, 1046/51 [1967]
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auch — wie die Erfahrung und eine gro8e Zahl von
Versuchen gezeigt haben — die Stabilitdt der Strémung
im Kithlkanal am ehesten gefdhrdet. Fiir ein instabiles
Verhalten der Strémung!) sind folgende drei Voraus-
setzungen maBgebend:

1. Die hydro- und thermodynamischen Parameter miis-
sen mehr als einen Strémungszustand zulassen.

2, Es miissen Storkrafte vorhanden sein, die den bis
dahin eingenommenen Beharrungszustand der Stro-
mung, wenn auch nur geringfligig, verandern.

3.Es muB dem System von auBen Energie zugefiihrt
werden.

Alle diese Voraussetzungen sind in einer Zweiphasen-
strémung unter Warmezufuhr, insbesondere aber bei
unterkiihltem Sieden, gegeben. Es ist leicht einzusehen,
daBl die Blasenbildung nicht nur wesentlichen EinfluBl
auf die im Kiihlkanal vorhandenen Widerstandskrafte
— hervorgerufen durch Beschleunigung und Reibung
des Zweiphasengemisches — hat, sondern dariiber hin-
aus das Wachsen und das Kondensieren der Dampf-
blasen Druckschwankungen groBer Intensitdt erzeugen,
die die Stromung erheblich stéren. Deshalb scheint es
angebracht, zur besseren Erlduterung des Stabilitdtspro-
blems zunédchst die Fragen des Verhaltens der Dampf-
blasen in der unterkiihlten Fliissigkeit und des durch
sie hervorgerufenen zusdtzlichen Stréomungswiderstan-
des zu untersuchen.



Wachsen und Kondensieren der Dampfblasen

Der Dampfgehalt in zwangsdurchsirémten Kanélen bei
unterkiihltem Sieden wurde verschiedentlich untersucht.
In jiingster Zeit hat Bowring® diese Frage zusammen-
fassend behandelt. Er baut auf den Arbeiten von Grif-
fith® auf und unterscheidet langs eines Kiihlkanales
zwei Zonen des unterkiihlten Siedens. Die erste Zone
ist dadurch gekennzeichnet, daB kleine Dampfblasen
wie ein Schleier dicht an der Heizflache anlagern und
dort wieder kondensieren ohne abzuschwimmen. In der
zweiten Zone losen sich die jetzt wesentlich gréBeren
Blasen von der Heizflache und schwimmen mit der Stro-
mung ab, wo sie wieder langsam kondensieren. Die
Grenze zwischen beiden Zonen wird als Blasenablose-
punkt bezeichnet. Der Dampfgehalt der Strémung steigt
in der zweiten Zone ldngs des Kanales stark an, bis es
schlieBlich, wenn die Flissigkeit Sattigungstemperatur
erreicht hat, zur sog. Nettodampferzeugung kommt.

Bowring?) beridksichtigie bei seinen Arbeiten die Tat-
sache, daB sich bei unterkiihltem Sieden das thermody-
namische Gleichgewicht zwischen Blase und Fliissigkeit
nur mit groBer Verzégerung einstellen kann, und er
entwickelte als Ergebnis seiner Untersuchungen eine
Reihe von Gleichungen, von denen eine den Weg einer
Dampfblase in der unterkiihlten Fliissigkeit bis zu ihrer
vollkommenen Kondensation beschreibt und eine an-
dere allgemein den Blasengehalt im Wasser ldngs des
Kanales sowie als spezielle Losung den tatsdchlichen
Dampfgehalt an der Stelle angibt, an der nach der ther-
modynamisches Gleichgewicht voraussetzenden einfa-
chen Energiebilanz die Fliissigkeitstemperatur gerade
gleich der Sattigungstemperatur ist. Als Beispiel sei
hier angefiihrt, daf fiir eine Heizflachenbelastung von
50 W/cm? diese Gleichung bei einem Druck von 70 at,
einer Stromungsgeschwindigkeit von 1 m/s und einer
Unterkiihlung am Eintritt zum Kanal von rund 10 Grad
einen Volumenanteil von 20 ¢ Dampfblasen dort vor-
aussagt, wo nach der Energiebilanz das Wasser gerade
Sédttigungstemperatur erreicht haben diirfte.

Die nach Bowring® beredhneten Werte stimmen gut mit
Messungen iiberein, solange es sich um glatte Kandle
ohne die Stromung stérende Einbauten, wie Abstands-
halter und Gitterplatten, handelt und solange die Heiz-
flachenbelastung geniigend klein ist gegeniiber der kri-
tischen Warmestromdichte beim Ubergang zum Film-
sieden. Bei experimentellen Arbeiten iiber das hydro-
und thermodynamische Verhalten der Stréomung in
Siedewasserkandlen hoher Heizflachenbelastung haben
wir verschiedentlich intensive Druckschwankungen be-
obachtet. Um néheren AufschluBl {ber den Charakter
und die Erscheinungsform dieser Druckschwankungen
zu erhalten, wurden im Versuchsfeld fiir Kernenergie-
anlagen der M.A.N. eine Reihe von Untersuchungen in
Zweiphasenstromungen niedrigen Druckes ausgefihrt.
Als erstes Ergebnis zeigten diese Messungen, dafB die
Frequenz dieser Druckschwankungen mit steigender
Wérmestromdichte ungeféhr linear zunimmt. So stieg
sie z. B. bei Versuchen mit Wasser von Umgebungs-
druck, das bei einer Unterkiihlung von 80 Grad mit
einer Geschwindigkeit von 3 m/s dem Heizkanal zu-
stromte, von 10 Hz bei einer Heizflichenbelastung von
250 W/cm? auf rund 30 Hz bei 450 W/cm?.

Die Amplituden dieser Druckschwankungen erreichten
Spitzenwerte von * 0,5 at. Es liegt nahe, daB diese
Druckschwankungen vom Siedevorgang im Kanal her-
rithren. Bowring?®) geht in seinem Modell von einer so
groflen Zahl von Dampfblasen aus, daf} die durch Wach-
sen und Kondensieren der Blasen entstehenden Krafte
sich in jedem Augenblick nahezu aufheben und deshalb
als Ursache dieser Druckschwankungen nicht in Frage
kommen. Filmaufnahmen mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera, die an einem ein Reaktorbrennelement
imitierenden Stabbiindel gemacht wurden, zeigten, dafl
in der groBen Masse kleiner und mittlerer Dampfblasen
plotzlich sehr grofie Blasen entstehen, die infolge ihrer
groBen Wachstums- und Kondensationsgeschwindigkeit
sowohl Verdringungskrifte auf die Fliissigkeit aus-
iben als auch den Strémungswiderstand beeinflussen.
Diese grofen Blasen bilden sich nicht durch Zusammen-
wachsen mehrerer kleiner Blasen, sondern rithren aus
einer heftigen Verdampfung heiBler Flissigkeilsballen
her, die offensichtlich stirker iiberhitzt waren als die
tibrige fliissige Grenzschicht an der Heizflache. Sie ent-
stehen meist im Stréomungsschatten und im Staugebiet
von Abstandshaltern oder sonstigen aus Griinden der
Festigkeit eingebrachten Konstruktionselementen, d. h.
also in Heizflichenzonen niedrigerer Strémungsge-
schwindigkeit. Solche ungleichen Strémungsverhéltnisse
lassen sich in der Praxis auch bei hydrodynamisch sorg-
faltigster Konstruktion nicht vermeiden, da bereits ge-
ringe Unterschiede im Dampfgehalt iiber den Quer-
schnitt des Biindels ortliche Geschwindigkeitsabweichun-
gen verursachen. Im vertikal angeordneten Biindel be-
wegen sich diese grofien Blasen zunédchst entlang des
Heizstabes, an dem sie entstanden, nach oben und schei-
nen noch in engem Kontakt mit der iberhitzten Grenz-
schicht dieses Stabes zu bleiben, da sie zun&chst noch
an Volumen stark zunehmen. Es wurde beobachtet, daB
sie bei den speziellen Gegebenheiten dieser Messun-
gen, die bei Umgebungsdruck ausgefiihrt wurden, rund
die zweifache Geschwindigkeit des Wassers haben. Erst
wenn diese Blasen ganz aus der tiiberhitzten Grenz-
schicht abschwimmen, iberwiegt der Kondensationsvor-
gang.

Ausgeprigter ist die Bildung dieser groBen Blasen bei
mit geringer Geschwindigkeit durchstromten horizon-
talen Stabbilindeln, wie Abb. 1 filir eine Wasserge-
schwindigkeit von 0,5 m/s und eine Unterkiihlung ge-
geniiber der Sattigungstemperatur von 45 grd zeigt. Um
die mit einer Hochgeschwindigkeitskamera gewonne-
nen Aufnahmen dieser Abb. optisch etwas deutlicher
zu halten, war nur ein Stab beheizt. Beim horizontalen
Biindel lag der Ursprung dieser groBen Blasen immer
auf der Unterseite der Stdbe. Beim Abschwimmen aus
der Grenzschicht nehmen die Blasen hier wegen der ge-
ringen Geschwindigkeit und der horizontalen Orientie-
rung des Biindels einen schrdg nach oben gerichteten
Verlauf.

Eine einfache Auswertung der Aufnahmen dieser Abb.
ergibt, dall die grofere der beiden dargestellten Blasen
einen Durchmesser von 20 mm erreicht, und ihre Le-
bensdauer in der GréBenordnung von 0,15 bis 0,2 s be-
trdgt. Dies ist um so bemerkenswerter, als die sie um-
gebende Fliussigkeit erheblich unterkiihlt ist. Bei der
im vorliegenden Beispiel vorhandenen Wiérmestrom-
dichte von 90 W/cm? hatten die Blasen eine maximale
Wachstumsgeschwindigkeit ihres Durchmessers von rd.
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Abb. 1. Wachsen und Kondensieren von Dampfblasen bei
unterkihltem Sieden.

Zeitabstand der einzelnen Aufnahmen /4t == 0,03 s, Stré-
mungsgeschwindigkeit w = 0,5 m/s,

driliche Unterkiihlung des Wassers A% = 45 grd, Druck p =
2 at, Heizflachenbelastung ¢ = 90 W/cm2.

30 cm/s, was einer Volumenzunahme von rd. 500 cm?3/s
entspricht. Die danach auftretenden Kondensationsge-
schwindigkeiten waren noch hoéher. Es wurde ein Ab-
nehmen der Blase bis zu 40 cm/s gemessen, was eine
Volumenverringerung von rd. 1000 cm?/s bedeutet. Es
ist leicht einzusehen, daB die bei dieser Blasenbildung
auftretenden Kréfte, sei es in Form von Verdrangungs-
arbeit oder Anderung des Strémungswiderstandes, die
Strémung in erheblichem MaBe beeinflussen und stéren,
dabei jedoch auch einen starken Mischeffekt verursa-
chen. Die kleinen Blasen bestimmen dabei weitgehend
die Durchmischung der Grenzschicht, die groBen Blasen
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verursachen einen intensiven Stoff- und Wérmeaus-
tausch zwischen den einzelnen, durch die Heizstébe ge-
bildeten Unterkandlen. Da die groBen Blasen in nicht
zu kurzen Zeitabstdnden entstehen, so daB sich ihre
Effekte gegenseitig iiberlagern bzw. aufheben, ist anzu-
nehmen, daB sie die Ursache fiir die eingangs erlduter-
ten Druckschwingungen sein kénnen und damit auch
fur die Stérungen der Stabilitdt der Strémung verant-
wortlich zu machen sind.

Druckverlust bei unterkiihltem Sieden

Bei unterkiihltem Sieden ist im Kiihlkanal ein merk-
licher Dampfgehalt vorhanden, der dem Fluid die
charakteristischen Eigenschaften einer Zweiphasenstro-
mung verleiht. Das Verhalten des Druckverlustes in
einer Zweiphasenstrémung und seine absoluten Werte
unterscheiden sich wesentlich von dem einer einphasi-
gen reinen Flissigkeits- oder Gasstromung. Fiir die den
Druckverlust beeinflussenden Kréfte — verursacht durch
Reibung, Impulsaustausch und Beschleunigung — ist es
wesentlich, wie die beiden Phasen, die ja erhebliche
Unterschiede in der Dichte aufweisen, iiber den Stro-
mungsquerschnitt und damit iiber das Stromungsprofil
verteilt sind und welche Geschwindigkeitsunterschiede
zwischen ihnen herrschen. Es sind eine groBe Zahl ex-
perimenteller und theoretischer Arbeiten bekannt, die
sich mit dem Druckverlust in Zweiphasenstrémungen
befassen. Sie wurden jedoch meist bei adiabatischer
Stréomung ausgefiihrt und berlcksichtigen nicht die
durch die zusétzliche Dampferzeugung und durch die
Beschleunigung des Dampfes sowie den damit verbun-
denen Impulsaustausch gegebenen Verhélinisse. Dage-
gen liegen nur wenige Untersuchungen®’ iiber den
Druckabfall infolge unterkiihlten Siedens vor.

Betrachtet man einen beheizten Kanal konstanter
Wiérmestromdichte, dem Wasser eines gegebenen Un-
terkiihlungsgrades zustréomt, so wird bei gro8en Men-
genstromen die dem Wasser zugefiihrte Leistung nicht
ausreichen, um Dampf zu erzeugen. Die Widerstands-
kennlinie folgt deshalb in diesem Bereich im wesent-
lichen dem bekannten parabolischen Verlauf der ein-
phasigen fliissigen Strémung. Verringert man den Men-
genstrom unter Beibehaltung der Warmestromdichte,
so tritt in zunehmendem MaBe Dampferzeugung ein,
und die dann entstehende .Zweiphasenstréomung fiihrt,
trotz kleiner werdendem Massendurchsatz, zum An-
steigen des Druckverlustes im Kanal. Bei sehr geringen
Mengenstromen wird schlieflich nahezu alles Wasser
verdampft, und es herrscht vorwiegend Dampfstrémung.
Die Widerstandskennlinie ndhert sich der Parabel fiir
die Reibungsverluste eines gasférmigen Mediums.

In Abb. 2 und 3 sind von uns gemessene Werte des
Druckverlustes einer Zweiphasenstrémung mit Warme-
zufuhr iiber dem Mengenstrom fiir Linien konstanter
Wadrmestromdichte aufgetragen. Die Versuche wurden
wie die vorher erlduterten Blasenuntersuchungen bei
niedrigem Druck vorgenommen. Der Kiihlkanal war
ein innendurchstrémtes, 0,5 m langes Rohr von 7 mm
Durchmesser. Die Eintritisunterkiithlung wurde in Abb. 2
mit 60 grd, in Abb. 3 mit 10 grd unter der S&ttigungs-
temperatur konstant gehalten, so daB sich je nach Heiz-
flachenbelastung, die von 0 bis 400 W/cm? variiert
wurde, stark unterschiedliche Zustdnde am Austritt des



Kiihlkanales ergaben. Der besseren Ubersichtlichkeit
halber wurde deshalb in den Diagrammen der Dampf-
gehalt am Kiithlkanalaustritt als Parameter angegeben.
Es sind zwei verschiedene Kurvenscharen fir Linien
konstanten Dampfgehaltes eingezeichnet. Fiir die punk-
tierten Linien wurde der Dampfgehalt aus der einfa-
chen Energiebilanz unter Annahme thermodynamischen
Gleichgewichtes berechnet, wéhrend den strichpunk-
tierten Linien die Theorie von Bowring? zugrunde liegt,
worin der Anteil der durch unterkiihltes Sieden ent-
standenen Dampfblasen berilicksichtigt ist.

Die dick gestrichelte Linie gibt die nach Bowring® be-
rechnete Grenze an, bei der sich die in der unterkiihlten
Flissigkeit gebildeten Blasen am Versuchskanalaustritt
von der Heizflache abzul6sen und mit der Strémung ab-
zuschwimmen beginnen, also den Blasenablésepunkt.
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Abb. 2. Zweiphasen-Druckverlust in einem innendurchstrém-
ten Rohr unter Warmezufuhr in Abhédngigkeit vom scpez.
Mengenstrom m und der Heizflichenbelastung g: A = 60 grd.
(Rohrdurchmesser d = 7 mm, Lange L = 0,5 m, Druck p = 1 at).
Parameter: Heizflichenbelastung q (. }, Dampfgehalt am
Kihlkanalaustritt (-----; —+—+—); Blasenablosepunkt

(———).

Ginge man von den durch die Energiebilanz gegebenen
Linien aus, so lieBe sich bei einem Vergleich der bei-
den Diagramme ein scheinbarer Einflu der Heizflachen-
belastung herauslesen, wahrend in Wirklichkeit, wie
die nach Bowring® berechneten Dampfgehaltslinien be-
weisen, bei gegebenem Druck nur Mengenstrom und
ortlicher Dampifgehalt den Widerstand im Strémungs-
kanal bestimmen.

Die Abbildungen zeigen deutlich den Anstieg des Druck-
abfalles mit zunehmender Verdampfung. Die Linien
konstanter Warmestromdichte konnten nicht ganz bis
zur Einmiindung der links eingezeichneten Parabel fiir
reine Dampfstréomung gemessen werden, da vorher
Filmsieden auftrat. Bei hohen Systemdricken ist in-
folge des wesentlich geringeren Dichteunterschiedes
zwischen Dampf und Wasser und der daraus resultie-
renden geringeren Beschleunigungskréfte diese rezi-
proke Abhédngigkeit des Druckverlustes vom Mengen-
strom nicht mehr so stark ausgebildet wie bei Umge-
bungsdruck.

Betrachtet man in Abb. 2 den Verlauf des Druckverlustes
fir die Linien konstanter Warmestromdichte in der

Né&he ihrer Einmiindung in die Kurve fiir einphasige
flissige Strémung, so zeigt sich hier bis zum Bereich
der Blasenablésung ein iiberraschend starker Anstieg
des Stromungswiderstandes, also dort, wo infolge des
unterkiihlten Siedens eine diinne Blasenschicht den effek-
tiven Strémungsquerschnitt verengt sowie die schein-
bare Wandrauhigkeit erhéht und dadurch — infolge
Beschleunigung und zuséatzlicher Reibung der Stréomung
— den Druckabfall im Kanal vergroBert. Es wurde ver-
sucht, diese Einfliisse liberschlagsmaBig zu erfassen. Eini-
ge Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abb. 2 eingetra-
gen. Hierbei wurden die Dicke und Rauhigkeit der Bla-
senschicht ebenfalls nach Bowring® berechnet. Fir den
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Abb. 3. Zweiphasen-Druckverlust in einem innendurchctrém-
ten Rohr unter Warmezufuhr: 4¢ = 10 grd.
(sonstige Werte wie in Abb. 2).

Reibungswert der durch die Blasen erhoéhten Rauhig-
keit der Heizflache wurde der Ansatz von Schlichting®
verwendet. Es mag dahingestellt bleiben, ob diese ein-
fache Modellvorstellung zuldssig oder gar hinreichend
ist, fir Uberschlagsrechnungen liefert sie, wie die Bei-
spiele zeigen, brauchbare Werte.

Abb. 3 zeigt die Verhé&ltnisse in einer Zweiphasenstro-
mung, bei der nahezu gesittigtes Wasser dem Versuchs-
kanal zustréomt. Von Interesse ist nun, welchen Einflufl
allein das unterkiihlte Sieden auf den Druckverlust im
beheizten Kanal ausiibt. In Abb. 4 ist fiir den Zustand,
bei dem gemdB der Energiebilanz das Wasser am Aus-
tritt gerade S&ttigung erreicht, ein auf die Einphasen-
strémung bezogener Zweiphasenmultiplikator v, der
durch das unterkiihlte Sieden verursacht wird, aufge-
tragen. Wie aus der Abb. hervorgeht, ist der durch das
unterkiihlte Sieden hervorgerufene Anteil des Druck-
abfalles bis zu viermal groBer als die Reibung der ein-
phasigen fliissigen Strémung. Es iberrascht zundchst,
daB bei konstanter Heizflachenbelastung zunehmender
Mengenstrom kleinere Werte fiir diesen Faktor ergibt.
Dies liegt jedoch einmal an der gewdhiten Definition
dieses Faktors, zum anderen an den fiir die Auftragung
benutzten Parametern. Die Beschleunigung, die das Zwei-
phasengemisch infolge der Verdampfung erfdhrt, ist bei
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den gegebenen groBen Dichteunterschieden zwischen
Dampf und Wasser kaum von der Eintrittsgeschwindig-
keit, sondern in erster Linie von der Menge des erzeug-
ten Dampfes abhéngig, die aber ihrerseils nach Bowring?
nur eine schwache Funktion der Wassergeschwindig-
keit ist. Der Widerstand der fliissigen einphasigen Stro-
mung, der als Nenner in die oben dargelegte Defini-
tionsgleichung fiir den Druckverlustfaktor des unter-
kiihlten Siedens eingeht, weist jedoch die bekannte
quadratische Abhdngigkeit von der Wassergeschwin-
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Abb. 4. Stromungswiderstand 1 infolge unterkiiklten Siedens.
P2 ph ™ Druckabfall der Zweiphasenstrémung, Py siitt. = Druck-
abfall der einphasigen Wasserstromung bei Sattigungstem-
peratur.

digkeit auf, und damit kommt die folgende, zunéchst
Giberraschende Aussage zustande: Bei konstantem Men-
genstrom und Séattigungszustand am Versuchskanalaus-
tritt erfordert naturgemdB steigende Heizflachenbela-
stung immer hohere Unterkiihlungsgrade am Eintritt
des Versuchskanales, und die hier aufgetragenen Kur-
venscharen haben ihren praktischen Endpunkt bei 0 °C
Eintrittstemperatur.

Stabilitit der Zweiphasenstromung

Der sich im Kiihlkanal einstellende Strémungszustand
ergibt sich als Gleichgewicht zwischen den Férder- und
den Widerstandskréaften. Hieraus hat Ledinegg”) ein
einfaches Stabilitétskriterium abgeleitet. Greift man
nach Abb. 5 eine der Widerstandskennlinien fiir einen
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Abb. 5. Zusammenwirken von Férder- (@) und Widerstands-
kennlinie {b).
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Kanal konstanter Wéarmestromdichte heraus und setzt
sie in Beziehung zur Férderkennlinie der durch die Um-
wdlzpumpe erzeugten treibenden Kraft, so ergeben sich
die Betriebspunkte dieses Systems als die Schnittpunkte
zwischen Foérder- und Widerstandskennlinie. Das auf
der Bilanz dieser Kréfte aufbauende Stabilitatskriterium
von Ledinegg®) zeigt, daB die Schnittpunkte nur dann
stabile Betriebspunkte darstellen, wenn
<o

SApf 8Ap“
dm dm =

ist. Hierin bedeuten Ap; den durch die treibende Kraft
erzeugten Druckabfall und damit 34p;/3m die Steigung
der Forderkennlinie sowie 4p,, und 34p,/3m die ent-
sprechenden Gréfien fiir die Widerstandskennlinie,
Wendet man diese Beziehung auf das in Abb. 5 gezeigte
Beispiel an, so ist leicht ersichtlich, daB die Punkte 1
und 3 stabile Zustdnde, der Punkt 2 einen instabilen
Zustand darstellen. Erhoht man die Heizflichenbela-
stung in einem System, das sich im Betriebszustand 1
befindet, so setzt frither Verdampten ein. Der wieder-
ansteigende Ast der Widerstandskennlinie verschiebt
sich nach oben, und dadurch ist die Moglichkeit gege-
ben, daB fiir den neuen Schnittpunkt das Stabilitdts-
kriterium nicht mehr erfiillt ist. Dies fithrt zu einer star-
ken Verringerung des Mengenstromes bis in den Be-
reich der reinen Dampfstrémung. Es kann beim Uber-
schreiten dieses Stabilitétskriteriums zunédchst nur zu
einer einmaligen und nichtperiodischen Anderung, d. h.
zu einer aperiodischen Verringerung des Mengenstro-
mes kommen. Sind in der Ndhe des Kiihlkanales mit
kompressiblen Medien gefiillte Rdume vorhanden, wie
z. B. ein Druckhalter, der zum Teil Dampf enthilt oder
andere mit Dampf gefiillte Apparate und Rohrleitungen,
so wird ein Teil des von der Pumpe geférderten Was-
sers kurzzeitig dorthin strémen und in diesen Raumen
einen Druckstau hervorrufen, der sich kurze Zeit da-
nach wieder entlddt, ein Vorgang, der schlieBlich zu
periodischen Schwankungen in Druck und Mengenstrom
fihrt.

Es erhebt sich die Frage, inwieweit das tatsachliche Ver-
halten von Zweiphasenstrémungen mit dem obenge-
nannten Stabilitdtskriterium in Einklang steht. Zu die-
sem Zweck wurden Versuche zunéchst bei niedrigen
Driicken angestellt, bei denen mit Hilfe geeigneter kon-
struktiver MaBnahmen die Neigung der Férderkenn-
linie so verdndert werden konnte, daff sich Aussagen
iber die praktische Anwendbarkeit dieses Stabilitdts-
kriteriums ergaben. Es zeigte sich dabei, daB die Stro-
mung grofBenteils wesentlich frither instabil wurde, als
das Stabilitatskriterium nach Ledinegg? voraussagte.
Diese Diskrepanz ist auf verschiedene Ursachen zuriidk-
zuftihren. Gekoppelt mit den hydrodynamischen Vor-
gangen sind thermodynamische, wie z. B. Energiespei-
cherung in Form von Verdampfungswarme in den
Dampfblasen, Nachverdampfen, Riickkondensation und
Wirmestau in der Wand des Versuchskanales, die von
diesem Stabilitatskriterium nicht erfat werden, Weiter-
hin werden sehr kleine StérgréBen vorausgesetzt, und
dies ist, wie unsere Messungen ergaben, eine der ein-
schneidendsten Vereinfachungen, die seine Giiltigkeit
beschranken.

Das einleitend diskutierte Auftreten von groBen Blasen
in nicht zu kurzen Zeitabstdnden, ein Vorgang, den
man vielleicht auch als intermittierende Kolbenblasen-
stréomung bezeichnen kann, weist ~— wie bereits er-



wahnt — auf Storkrifte in der Stromung hin, die we-
sentlich héher sind, als in den aus der Literatur bekann-
ten Stabilitdtsbetrachtungen angenommen ist. Abb. 6
zeigt aperiodische Instabilitdt einer Strémung und gibt
gleichzeitig einen Eindruck von der GréBe und Frequenz
der DruckstoBe im Kiihlkanal bei hohen Heizfldchen-

Abb. 6. Aperiodische Instabilitdt. Unterkithlung am Versuchs-
kanaleintritt AﬂE = 30 grd, Mengenstromdichte m = 250
g/cm?s, Heizflichenbelastung ¢ = 190 W/cm?, kompressibles
Volumen Vi = 0.

belastungen. Uber der von oben nach unten verlaufen-
den Zeit als Abszisse sind der Mengenstrom und der
Druckunterschied zwischen Kiihlkanaleintritt und -aus-
tritt aufgetragen. Mittelt man die stark oszillierende
Linie fiir den Druckverlauf, so ergibt sich im quasi
stationdren Bereich, kurz bevor die Instabilitdt beginnt,
eine mittlere Druckdifferenz von rund 0,5 at, die jedoch
kurzzeitige Spitzen von iiber 1 at, also doppelt so hoch
wie der Mittelwert, aufweist. Beim Einsetzen der Insta-
bilitdt, d. h. beim plétzlichen Riickgang des Mengen-
stromes, steigen diese Druckschwankungen auf Werte
von Uber 2 at und klingen erst nach Abschalten der
Warmezufuhr, was wegen unzuldssigen Temperaturan-
stieges in der Heizfliche des Kanales notwendig wurde,
rasch wieder ab. Bei dem hier dargestellten Versuch
wurde streng darauf geachtet, daB stromaufwdrts des
Versuchskanales kein mit einem kompressiblen Me-
dium gefiillter Raum vorhanden und damit die Méglich-
keit zu kurzzeitiger Energiespeicherung in Form von
Kompréssionsarbeit nicht gegeben war.

Bringt man einen solchen Druckspeicher in nicht allzu
weiter Entfernung stromaufwdérts des Versuchskanals
an, so geht die bis jetzt beobachtete aperiodische In-
stabilitat in eine periodische {iber, wie Abb. 7 zeigt. Der
Kompressionsraum hatte hier ein Volumen von 100 cm®
und konnte damit wahrend einer Schwingungsperiode
einen merklichen Prozentsatz des dem beheizten Kanal
von 7 mm Dmr. zuflieBenden gesamten Volumenstromes
von 96 cm?®/s aufnehmen. Die DruckstéBe, die nun die
Instabilitdt bereits bei einer Warmestromdichte von
160 W/cm? gegeniiber vorher in Abb.6 bei einer sol-
chen von 190 W/cm? einleiteten, hatten gleiche Inten-
sitdt wie vorher. Ihre Maximalwerte sind von der Heiz-
flichenbelastung und vom Dichteunterschied der beiden
Phasen abhédngig. Nach dem ersten Zuriickgehen des
Mengenstromes bildet sich hier eine pulsierende Stro-

mung, deren Extremwerte zwischen rund 15%c und
100 %o des stabilen Durchsatzes schwanken. Nahezu in
Phase zu diesen Pulsationen des Mengenstromes ver-
laufen die Schwankungen des Druckabfalles im Kanal,
wobei dem Mengenstrommaximum immer ein Mini-
mum im Druckabfall zugeordnet ist.

Abb. 7. Periodische Instabilitat. Unterkiihlung am Versuchs-
kanaleintritt Ady = 30 grd, Mengenstromdichte m = 250
g/cm?s, Heizflichenbelastung ¢ = 160 W/cm?, kompressibles
Volumen V| = 100 cm3.

Vergrofert man das stromaufwérts des Versuchskana-
les angebrachte kompressible Volumen, so fiihrt dies,
wie Abb. 8 zeigt, zu einer Verringerung von Amplitude
und Frequenz der Mengenstromschwankungen. Gleich-
zeitig bildet sich jedoch auch die Instabilitdt mit zuneh-

Abb. 8. Periodische
Instabilitdt.

Unterkiihlung am Versuchs-
kanaleintritt Adg = 70 grd,
Mengenstromdichte m = 250
g/cm? s, Heizflachen-
belastung g = 140 W/cm?,
kompressibles Volumen

Vi = 4000 cm®.
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mendem kompressiblem Volumen etwas friiher, d. h.
wenn man die hydro- und thermodynamischen Para-
meter konstant 148t, bei geringerer Heizflichenbela-
stung aus.

Die Messungen zeigten, daB die Pulsationen, d.h. die
periodischen Schwankungen in Druck und Mengenstrom,
frither beginnen, als es das auf den zeitlichen Mittel-
werten der Kréiftebilanz aufbauende Stabilitdtskrite-
rium von Ledinegg voraussagt. Bereits Quanf®) wies
darauf hin, daB wegen der thermo- und hydrodynami-
schen Koppelung des Prozesses fiir die Vorhersage die-
ser Instabilititen das Ledinegg-Kriterium nicht mehr
ausreicht. Meyer u. Rose® entwidkelten eine numeri-
sche Losung fir die Stabilitatsbetrachtungen, die auf
den Arbeiten von Quant®) aufbaut und das Problem
durch schrittweise Integration der Impulsgleichung be-
handelt. Auch dieses Modell geht jedoch nur von klei-
nen Stérungen aus, die unter 1% des Wertes der sta-
tiondren Stromung liegen. Die vorliegenden Messun-
gen haben nun klar ergeben, dafl die von der Blasen-
bildung herrithrenden Storkrafte den Druckabfall im
Kanal fiir Bruchteile von Sekunden um das Doppelte
seines stationaren Mittelwertes ansteigen lassen. Damit
sind die in den Abb. 2, 3 und 4 dargestellten Wider-
standskennlinien nur zeitlich gemittelte Werte, die in
dieser Form fiir die Stabilitatsbetrachtungen nicht her-
angezogen werden diirfen. Es gilt vielmehr fiir diesen
Stromungszustand hoher Stérkréfte, kurz vor Einsetzen
der Pulsationen, die gesamte im Amplitudenbereich der
hochirequenten Druckschwingungen liegende Kenn-
linienschar, und es ist denkbar, daB fiir die obere Ein-
hiillende dieser Kennlinienschar das Stabilitdtskrite-
rium bereits nicht mehr gegeben ist, wahrend der iib-
licherweise allein herangezogene Mittelwert noch sta-
biles Verhalten voraussagt. Dies konnte als eine der
moglichen Erkldrungen fiir den frithen Beginn der In-
stabilitdten herangezogen werden. Fiir eine zweite Be-
griindung kann ein Analogon aus der Elektrotechnik
abgeleitet werden. Hier spielt sich in einem Schwing-
kreis ein ahnlicher Anregungsvorgang ab. Bei einem
aus induktivem und kapazitivem Teil bestehenden Roh-
renoszillator bedingt das Emissionsrauschen eine zeit-
lich statistische Anderung des Stromes, der bei Zwangs-
konvektion mit Blasenbildung die oben erlduterten
Druckschwankungen entsprechen. Die Folge dieses Emis-
sionsrauschens im Rohrenoszillator kann ein Lade-
stromstoB des Kondensators und damit ein AnstoB des
Schwingkreises sein, vorausgesetzt, daB der Gradient
des Anstofimpulses grofier ist als der Gradient der
Schwingung, die durch die Resonanzirequenz bestimmt
ist. Auch diese Forderung ist bei den hydrodynamischen
Vorgingen der Zweiphasenstrémung erfiillt.

Es ist leicht einzusehen, daB die beschriebenen Instabi-
lititen die Wérmeiibergangsverhdltnisse an der Heiz-
fliche in hohem MaBe beeinflussen, und es sei deshalb
noch ganz kurz die Frage nach einem durch sie hervor-
gerufenen Burnout, d. h. einer Zerstérung der Heiz-
flache, erortert. Die hier beschriebenen Arbeiten sowie
frithere Messungen!®) ergaben, daB eine aperiodische
Instabilitét, d. h. ein einmaliger und bleibender Riick-
gang des Mengenstromes, immer und bei allen System-
driicken zum Burnout fiithrt. Periodische Instabilititen
miissen im Bereich niedriger Driicke nicht immer einen
Burnout zur Folge haben. Bei héheren Driicken rufen
auch sie eine Zerstérung der Heizfliche hervor. Es
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zeigte sich dabei, daB die Pulsationen bei Heizflachen-
belastungen zum Burnout fithren, die 20 bis 509 unter
den Werten fiir Filmsieden bei hydrodynamisch stabiler
Strémung liegen.

Als wirksamstes Mittel, Pulsationen zu vermeiden, er-
wies sich das Anbringen einer Drosselstelle und damit
die VergroBerung des Druckverlustes unmittelbar am
Eintritt zur beheizten Lange des Kanals. Es ist leichi
einzusehen, daB eine Uberlagerung dieser Eintritts-
drosselung zum Druckabfall in der Zweiphasenstré-
mung ldngs des Kanals die Widerstandskennlinie dem
parabolischen Verlauf der Einphasenstrémung anni-
hert und damit die Strémungsverhdltnisse stabilisiert.
Diese Drosselung '‘am Kiihlkanaleintritt fithrt jedoch
nicht in allen Féllen zum Erfolg, insbesondere dann
nicht, wenn es sich um sehr lange Kiihlkanile handelt,
die in sich selbst ein schwingungsfdhiges System dar-
stellen, da sie genligend viel kompressiblen, mit Dampf
gefiillten Raum beinhalten.

Ein ernsthafter Versuch, das Problem der Instabilitdten
in Zweiphasenstromungen auf theoretischem Wege ana-
lytisch zu erfassen, bedarf zunachst der Klarung meh-
rerer thermodynamischer Einzelheiten. Es reicht nicht
aus, nur die rein hydrodynamischen Krifte, also Druck
und Impuls der Strémung, zu beriicksichtigen. Eine we-
sentliche Rolle spielen thermodynamische Vorginge,
wie der Siedeverzug in der Uberhitzten Grenzschicht, die
Riickkondensation und Nachverdampfung der Dampf-
blasen, die sich als thermodynamische Koppelung den
Druckschwankungen tberlagern, und die Anderung der
erzeugten Dampfmenge infolge variierenden Mengen-
stromes. Der gesamte Vorgang ist als Koppelung eines
hydro- und thermodynamischen Schwingungsvorganges
zu betrachten. Am vordringlichsten scheint es uns, zu-
ndchst néheren Einblick in den Verdampfungsvorgang
zu gewinnen und insbesondere die Griinde zu untersu-
chen, die zu den hohen Uberhitzungsgraden in der fliis-
sigen Grenzschicht und damit zu der explosionsartigen
Bildung groBer Dampfblasen fiihren, die die Strémung
stark beeinflussen. Dieses Problem des Siedeverzuges
ist bei fliilssigen Metallen weit stdrker ausgeprégt und
insbesondere bei natrium-gekiihiten Reaktoren von
groBer sicherheitstechnischer Bedeutung.

Eingegangen am 6. Dezember 1967 [B 2486}
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