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Die in dieser Sitzung zur Diskussion stehenden 13 Arbeiten umfassen
ein breites Spektrum aus dem Bereich des Wdrme- und Stoffiilberganges
beim Sieden. Fiir einen besseren Uberblick iiber den abzuhandelnden
Problemkreis und zur Straffung der Diskussion scheint es zweckmiBig,
den Versuch zu unternehmen, die eingereichten Arbeiten in die 4

Themengruppen
Khnlichkeitsbetrachtungen und dimensionslose Kennzahlen

)
.} Wirmeaustausch und kritische Heizflidchenbelastung
) Dampfgehalt und Strdmungsverteilung

)

Verhdltnisse bei hohen Strdmungsgeschwindigkeiten
zusammenzufassen.

1.) Bhnlichkeitsbetrachtungen und dimensionslose Kennzahlen

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir zweiphasig durchstrdmte
Anlagen und Apparate werden heute noch in der Regel unter Original-
bedingungen und an Versuchsobjekten von OriginalgrdB8e vorgenommen,
was miﬁ duBerst hohen Versuchskosten und einer sehr beschrédnkten
Ubertragbarkeit der Messungen verbunden ist. In jiingster Zeit wird,
wie z.B. die vor wenigen Monaten in Detroit abgehaltene Konferenz /1/
zeigte, zunehmend an Ahnlichkeitsbetrachtungen und Modellggsetzen ge-
arbeitet. Im Rahmen dieser Sitzung leisten die Arbeiten von Boureé
sowie von Ishii und Zuber einen Beitrag zu diesem Problem. Boure
setzt sich mit den Modellgesetzen fiir das Einsetzen der kritischen
Heizfldchenbelastung beim Sieden auseinander. Insbesondere unter-
sucht er die Ubertragbarkeit von Versuchen an Frigen auf die Ver-
hdltnisse bei Wasser. Die von ihm angestellten Ahnlichkeitsbetrach-
tungen sind eine theoretische Rechtfertigung und Verallgemeinerung
der aus der Literatur bekannten Arbeiten von Stevens /2/. Aus der
Erkenntnis, da8 fir Zweiphasenstrdmungen eine vollst&ndige Ahnlich-
keit ausgeschlossen ist, ist Bouré bemiiht, strenge Grundlagen fir
eine angeniherte Ahnlichkeit anzugeben. Er unterscheidet zwischen
primdren und sekundidren sowie zwischen funktionellen, unabhdngigen
und prinzipiellen Parametern, die den physikalischen Vorgang be-
einfluBen und stellt mit Hilfe der Dimensionsanalyse aus den pri-
miren Parametern eine Reihe dimensionsloser Kennzahlen7g auf, fir
die er dann aus den mit den sekunddren Parametern gebildeten Kenn-

zahlenﬂ

i Korrekturglieder ki bestimmt.
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In seiner Arbeit vergleicht Bouré zunsichst fiilr das Problem der
Siedekrisis seine streng methodisch gefundenen Ergebnisse, mit
den von Stevens mehr auf empirischem Wege angegebenen Kennzahlen.
Bild 1 zeigt eine Zusammenstellung der Kennzahlen aus der Arbeit
von Bouré. Die ersten drei Kennzahlen771 —.n; sind identisch mit
denen von Stevens, wobei lediglich bei n& Bouré das Lingendurch-
messerverhiltnis L/D des Kanales explizit darstellt. Die Kennzahl
ﬂ; bzw.”;. stellt die Froudesche Zahl flir ein senkrecht bzw. hori-
zontal durchstrémtes Rohr dar. Bouré erweitert schlieB8lich seine
Betrachtungen auf allgemeine Probleme des Wirmellbergangs bei Zwei-
phasenstrémung und fligt der Liste der EinfluBgr&s8en insbesondere
den Druckabfall und die Viskosit#t hinzu. Dadurch kommt er zu drei
weiteren Kennzahlen7T5 —77 , die das Verhiltnis von Druckabfall zu
Staudruck der Strdmung, das Lingen- Durchmesserverhdltnis des
Kanales sowie die Reynoldszahl darstellen.
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Bild 1 Zhnlichkeit Zweiphasenstr®mung
Dimensionslose Gruppen {Boure)

|
Wie oben erwdhnt, sind diese primiren Kennzahlen mit den Korrektur-
faktoren K, zu multiplizieren. Man geht dabei in der Regel davon aus
dag fiir die erste Kennzahl der Faktor K1 = 1 ist, d.h. man wihlt
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das selbe Dichteverhdltnis in Modell- und Originalfluid. Die tibrigen
Faktoren lassen sich dann gestiitzt auf Versuchsergebnisse mit Hilfe
von Grenzwertbetrachtungen ableiten. Als wesentliches Ergebnis seiner
Arbeit weist Bouré nach, da8 die Korrekturfaktoren K2 - x4 fir die
KermzahlenTT2 - ﬂ; den jeweiligen Verhdltnissen, insbesondere denen
der Geometrie und des Druckes, angepaB8t werden miissen und somit die
vereinfachten Stevenschen Annahmen nur eine beschrinkte Gliltigkeit

haben.

Der zweite im Rahmen dieser Ahnlichkeitsbetrachtungen zu diskutierende
Beitrag ist die Arbeit von Ishii und Zuber, die sich mit "Thermisch
induzierten Strdmungsinstabilititen in Zweiphasengemischen" befaBt.
Obwohl aus der Literatur eine Vielzahl von experimentellen und
theoretischen Arbeiten {ber dieses Problem bekannt ist, war es kaum
mdglich, aus einem Modellversuch auf das Verhalten der GroBS8anlage zu
schlieBen, geschweige denn allgemein giiltige Schliisse fiir die Praxis
zu ziehen. In ihren Betrachtungen bauen Ishii und Zuber auf den be-
kannten Bilanzgleichungen der Kontinuitdt des Impulses und der Ener-
gie auf, wobei die Kontinuitdtsgleichung um ein von Zuber und Staub

/3/ angegebenes Glied fiir die sogenannte Void Propagation ergidnzt ist,
und erweitern die bereits frither von Zuber /4/ auf dem Modell der

kinematischen Wellen aufbauende Berechnungsmethode. Daraus leiten
sie, wie in Bild 2 dargestellt, 3 neue Kennzahlen, nd@mlich die
Unterkihlungszahl, die Driftzahl und die Phasenwechselzahl ab.
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Bild 2
Thermisch induzierte Strdémungsinstabilit&ten
Kennzahlen (Ishii)
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Fir ihre Stabilit4dtsbetrachtungen nehmen sie noch die Reynoldssche
und die Froudesche Kennzahl hinzu.

Mit Hilfe dieser Kennzahlen gelingt es Ishii und Zuber eine Diagramm-
form zu finden, bei der die Grenze fiir stabiles und instabiles Ver-
halten einer Zweiphasenstrmung, wie Bild 3 zeigt, als einfacher
Kurvenzug angegeben werden kann. Als Abszisse ist dort die Phasen-
wechselzahl, als Ordinate die Unterkithlungszahl aufgetragen. In-
stabiles Verhalten ist rechts von der angegebenen Stabilitédtsgrenze,
also im schraffierten Bereich zu erwarten. Die theoretische Vorhersage
stimmt wie das Bild zeigt gut mit Messungen von Solberg /5/ tiberein.
Die Arbeit gibt dem Ingenieur in der Praxis die Mdglichkeit, das
Stabilitdtsverhalten einer Anlage, bzw. eines Apparates rasch und

mit einfachen Mitteln abzuschétzen,

Zur umfassenden Auswertung und Ubertragung der umfangreichen Siede-
und Zweiphasenliteratur sind solche Ahnlichkeitsbetrachtungen eine
vordringliche und wertvolle Aufgabe fiir zukiinftige Arbeiten.

Es ist dann m8glich, den Wert der bisher in der Literatur vor-

o Exp Salberg p= 80atm
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Bilg 3 Thermisch induzierte Strdmungsinstabilit&ten
Stabilitdtsdiagramm (Ishii)

handenen Messungen durch Verallgemeinerung ihrer Aussage wesentlich
zu erh8hen und in Zukunft die Untersuchungen auf dem Gebiet der Zwei-
phasenstr8mung mit um ein Vielfaches geringerem Kostenaufwand vor-

zunehmen.
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2.) Wirmeaustausch und kritische Heizfl&chenbelastung

Die im Rahmen dieser Sitzung sich speziell mit dem Wirmeaustausch
befassenden Arbeiten reichen von einer allgemeinen Betrachtung des
Wiarmelilbergangs beim Blasensieden iber die Sprithkilhlung, Uber Vor-
gidnge in typischen Rohrleitungskomponenten bis zur kritischen Heiz-
flichenbelastung beim Sieden.

Eine allgemeine Betrachtung des konvektiven Widrmellbergangs fiir eine
Zweiphasen-Flissigkeit-Dampfstrédmung gibt Chawla. Er fiihrt einen
Zweiphasen-Strdmungsparameter € ein, der den Impulsaustausch zwischen
den Phasen beriticksichtigt und eine chrakteristische Grdgse flir den
Schlupf ist. Urspriinglich entwickelte Chawla /6/ diesen Parameter
als Korrekturfaktor fir eine Druckverlustbeziehung im Zweiphasenbe-
reich, die unter Annahme von Ringstrdmung auf dem Blasiusschen

Widerstandsgesetz aufbaut. Dieser Zweiphasenstrdmungsparameter ist
eine Funktion der Reynolds-, der Froudezahl des Dichte~ und Z&hig-

keitsverhidltnisses zwischen den Phasen sowie der relativen Rauhig-
keit der Kanalwand. Chawla behandelt diesen Parameter jetzt als
KorrekturgrdBe, die die Verhdltnisse in der Zweiphasenstrdmung von
denen der einphasigen unterscheidet und erweitert entsprechend,
wie in Bild 4 angegeben, die Defintion der NuBeltschen Zahl um
diesen Parameter sowle um den Dampfgehalt x und das Dichteverhdlt-~
nis zwischen den beiden Phasen, wobei er die NuBelt-Zahl auf die
flissige Phase der Strdmung bezieht.

05

NUL': )\L= XZ’ (7“'y‘€ 2/?)

fir Re,-Fr <109
Ny =00066(Re, Fr, S—K—@ o R P

fur Re,-Fr, >109
q3
Ny, =0,015(ReLFrL-)0'3 (ﬁq {_f_z:, RelS pr042

mit:
N1 1o 1-;%?7?)"51 Fr =(M-1-x)1/gdp]  Rey=i.(1-x)d./g,

Bild & Warmellbergangsbeziehungen bei Zweiphasen-
str8mung (Chawla)
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Es gelingt ihm damit, die aus der Literatur bekannten MeBwerte
als Funktion von Reynolds und Froude darzustellen. Das untersuchte
Gebiet ist in 2 Bereiche in Abhdngigkeit vom Produkt Reynolds x

Froude aufgeteilt, fiir das er verschiedene Gleichungen abgibt.

Vereinfachend gesprochen, liegt der Arbeit von Chawla der Gedanke
zugrunde, daf der Wirmeaustausch in einer siedenden Zweiphasenstr&-
mung hauptséchlich vom Impuls- und Stoffaustausch zwischen den beiden
Phasen bestimmt wird, und daB analog‘wie in der einphasigen Str&mung
der Druckverlust und damit der Zweiphasenstrdmungsparameter € mit

der Wdarmeiibergangszahl direkt in Beziehung gesetzt werden kann.

Insbesondere aber mift Chawla der Schwerkraft einen erheblichen Ein-
fluB auf den Wirmeiibergang beim Sieden zu, was dadurch zum Aus-
druck kommt, daB8 die Froudesche Kennzahl in die Wdrmeiibergangs-

gleichung mit aufgenommen ist.

Der Parameter £ gestattet nach Chawla eine universellere und genauere
Darstellung, sowohl der Wirmeilbergangs- als auch der Druckverlust-
werte als es mit Hilfe des Martinelli-Parameters mdglich ist.

Mit dem Problem des Dryout von diinnen fllssigen Filmen befassen sich
in dieser Sitzung 2 Arbeiten, ndmlich die von Thompson und Murgatroyd
sowie die von Toda und Uchida. Das Vorgehen ist in beiden Arbeiten
stark unterschiedlich. Thompson stellt eine sorgféltige Betrachtung
der Krifte im fliissigen Film an und Toda postuliert ein sehr ein-

faches Siedemodell.

In fritheren Untersuchungen iiber das Zusammenbrechen des fliissigen
Filmes und die Stabilitit des dabei entstandenen trockenen Fleckes
hatte Murgatroyd /7/ als Kriterium fiir das Wiederbenetzen eines
trockenen Fleckes Gleichgewicht zwischen dem Staudruck im fliissigen
Film und der Oberflichenspannung der Fliissigkeit angenommen. Mes-
sungen von Hewitt /8/ zeigten, daB eine Wiederbenetzung erst bei
einem Verhiltnis von 1 zu 8 zwischen den Krdften aus Staudruck und

Oberfldchenspannung eintritt.

Zur Klirung dieser Diskrepanz unternahmen Thompson und Murgatroyd
in der vorliegenden Arbeit eine sorgfdltige experimentelle und
theoretische Analyse der in einer 2weiphasenstrSmung im Fliissigkeits-



film herrschenden Krifte. Sie konnten sich dabei vor allem auf die
von ihnen gemessenen Randwinkel zwischen Flissigkeitsfilm und Heiz-
fliche stiitzen und machten die Beobachtung, das Oberfldchenwellen
das Wiederbenetzen stark f8rdern, wenn nicht sogar erst ermdglichen.
In ihrer systematischen Betrachtung der Krdfte fir die Bild 5 drei
ausgewidhlte Beispiele zeigt, bestdtigen Thompson und Murgatroyd
zundchst, daB die Kridfte Fg und Fb aus der Oberfldchenspannung

und dem mittleren Staudruck der Wasserfilm-Strdmung die ibrigen
Krifte, wie z.B. aus der Schubspannung, dem Formwiderstand und dem
Gewicht des Wasserfilmes um Grdfenordnungen iibertreffen.

Strémungs -

N Dampt- |Wasser- | Dompf- q [ fp Fbwk
| strom | strom |90 |y jem?| Sapmerisenien-\om o |
11 1435 | B33 | 770 15,7 | 33.2 | 485 638
2) 1690 | 297 | 85.1 163 | 332 28,3 426
3] 2290 | 202 | 920 19.3 332 | 18.0 337

krifte N/m 107 —— u

T e o P AR B o
1| 52 | aos | 023 4,1 : : :
2| 4.1 003 012 3.7 408 082 | 0489

3.9 002 * 2.3 327 1,23 104

Bild 5 Stabilitdt flissiger Filme
Krdfte am Film (Thompson)

Eine weitere noch wesentlich wirksamere EinfluBgrése finden Thompson
und Murgatroyd jedoch in den Beschleunigungsvorgéngen im Wellenkopf
des Wasserfilmes, die, wie die in Bild 5 eingerahmten 2ahlen zeigen,
die beiden erstgenannten Krifte um das Zehnfache {ibertreffen und da-
mit maBgebend fiir die Wiederbenetzung eines trockenen Fleckes sind.

Ebenfalls mit dem Problem des Dryout, jedoch speziell angewandt auf

die Kihlung von Heizflichen durch einen vertikal auftreffenden

Spridhstrom befassen sich Toda und Uchida. Ahnlich der Darstellung

in der Nukijama-Kurve unterscheiden sie drei wiarmeiilbergangsbereiche,

wobei jedoch im ersten Bereich keine Blasen im diinnen Film der Flis-
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sigkeit vorhanden sind, sondern stilles Sieden auf der freien
Flligssigkeitsoberfléche herrscht. Fir den Wirmetransport durch den

Film nehmen Toda und Uchida reine Wirmeleitung an und die Filmdicke
wird durch die statistisch berechnete Tropfengr&B8e  und den Verdampfungs-—

vorgang bestimmt. Dieser fliissige Film ist nach Toda und Uchida so-
lange stabil, als er aufgrund der aus der Widrmezufuhr, bzw. der Tem-
peraturdifferenz Ts resultierenden Verdampfungsrate, wie in Bild

6 angegeben, eine gewisse kritische Dicke v nicht unterschreitet.

b* = AT ™
c, =1,5510°
m, =1,5
@ o @ generation of small

initial vapor bubbles

formation of vapor layer

Bild 6 Spriihkiihlung
kritische Filmdicke (Toda, Uchida)

Wird der Wasserfilm zu dlinn, so sollen sich nach Toda und Uchida,
wie in Bild 6 skizziert, zwischen Heizfldche und Wasserfilm zundchst
kleine Dampfblasen bilden, die durch Vereinigung und Anwachsen
schlieBlich zum Filmsieden ftihren. Die kritische Filmdicke b* ist
einzig und allein eine Funktion der Differenz zwischen Heizfl&chen-

und Siedetemperatur.

Sicher sind die dynamischen Krifte im Wasserfilm im vorliegenden
Fall wegen der ausgedehnten Stauzone durch die senkrechte Anstrdmung
unterschiedlich zur Lings-Anstrdmung. Es verwundert jedoch, daB es
den Verfassern trotz AuBerachtlassung aller in der Flilssigkeit herr-
schenden Krdfte, wie sie gerade in der vorher diskutierten Arbeit
von Thompson und Murgatroyd so eingehend behandelt wurden, gelingt,

relativ gute Ubereinstimmung zwischen ihren Messungen und ihrem Be-
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rechnungsmodell zu erzielen. Die physikalische Realitdt dieses Siede-
modells ist nicht klar und es ist zu fragen, warum Blasen in der
Fllissigkeitsschicht erst unterhalb einer kritischen Dicke auftreten.
Es wdre sicher interessant und aufschluBreich, diese Arbeit mit dem
aus der Literatur bekannten Schrifttum liber Dryout bei diinnen Wasser-
filmen und Sprihkiihlung zu vergleichen. Das Literaturverzeichnis

der Arbeit enthdlt leider nur einen Hinweis auf fremde Untersuchungen
bei 5 Zitaten eigener Arbeiten.

Ebenfalls mit dem Problem des Dryout, bzw. des Burnout, jedoch unter
wesentlich anderen und spezielleren hydrodynamischen Bedingungen

als die oben genannten Arbeiten beschidftigen sich die Beitr&dge von
Ricque und von Frea. Ricque untersuchte mit Freon als Versuchsfluid

an vertikalen und horizontalen Rohren den EinfluB von vorgeschalteten
Krimmern auf die kritische Heizfldchenbelastung beim Sieden. Diese
Untersuchungen geben insbesondere fiir die wdrmetechnische Auslegung
von Kesseln und Dampferzeugern wertvolle Hinweise. Bei senkrechter
Anordnung der Rohre flihrte Ricque Messungen mit Krliimmern von 90° und
180° Umlenkwinkel durch und stellte dabei fest, daf unabhdngig vom
Dampfgehalt der Stromung die Wand des Krlimmers immer {iber den ganzen
Umfang mit einem flﬁssigen Film iberzogen ist. In dem Rohr hinter
dem Kriimmer trat der Dryout, wie zu erwarten, in der Regel auf der
zur Krimmerinnenseite gelegenen Mantellinie zuerst auf. In Bild 7

ist iiber die Linge des dem Kriimmer nachgeschalteten Rohres der kriti~-
sche Dampfgehalt, d.h. derjenige Dampfgehalt, bei dem bei gegebener

r
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Bild 7 Wirmeiubertragung, Zweiphasenstrdmung hinter
Rohrbdgen, krit. Heizfldchenbelastung Ricque
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Heizfldchenbelastung Dryout einsetzt, aufgetragen. Man sieht, daB8 mit
zunehmender Umlenkung des Fluids, besonders in der kriimmernahen Zone,
die Unterschiede im Dryoutverhalten zwischen AuBen- und Innenphase

immer stdrker werden.

Bei seinen Versuchen an horizontal angeordneten Rohren stellte Ricque
einen starken EinfluB der Schwerkraft auf die Ausbildung des Dryouts
fest, der sich bis auf einige Meter hinter den Kriimmer erstrecken kann
In einer kritischen Betrachtung hat Ricque die Ubertragbarkeit seiner
an Freon gemessenen Werte auf die filir praktische Zwecke interessan-
teren Verhdltnisse bei Wasser gepriift und sich dabei der Modellge-
setze von Stevens bedient. An geradlinigen Rohren ohne Krimmer ge-
messene Werte liefien sich unter Einfilhrung der Siedelinge sehr gut
als Funktion des Stevenschen Parameters GDO'25(D/L)O'59 darstellen,
wobei htchstens ein leichter EinfluB des Mengenstroms festzustellen
war. Diese Ubereinstimmung wird wesentlich schlechter bei der Str&-
mung hinter vorgeschalteten Kriimmern, so da8 hier die Stevensche
Ehnlichkeit nicht ohne weiteres mehr als gegeben vorausgesetzt
werden kann. Trotz dieser Schwierigkeiten der Ubertragbarkeit auf
siedendes Wasser vermitteln die Versuche wertvolle qualitative Hin-

weise fiir die Auslegung von Dampferzeugern.

In verschiedenen wirmetechnischen Apparaten, z.B. Rieselfilmverdamp-
fern oder dem sogenannten Wdrmerohr, erfolgt der Warmetransport durch
enen abwirtsstrdmenden Rieselfilm und einen im Gegenstrom aufstei-~
genden Dampf. Frea untersuchte experimentell und theoretisch fiir

den Fall des Thermosyphon die Grenzleistungen, bis zu denen solche
Systeme betrieben weraen kdnnen. Die flir den Stoff- und Wdrmetrans-~
port beim Thermosyphon maBgebende Schwerkraft wurde zwischen 0,1

und 100-facher Erdbeschleunigung variiert. Da der Warmetransport
hier durch die im Gegenstrom fliefienden Mengen des Dampfes und des
Wassers erfolgt, ist fiir die Grenzleistung eine enge Verkniipfung
mit dem Flutvorgang zu erwarten, der nach Frea durch den Impuls-

und Reibungsaustausch zwischen den beiden Phasen bestimmt ist. Es
ist zu priifen, inwieweit die Welligkeit des Fllissigkeitfilmes hier

einen stdrkeren Einfluf hat.

Gestutzt auf frithere Arbeiten, z.B. von Collier und wallis /9/

baut- Frea seine Betrachtungen auf drei Kenngr&Sen auf, bei denen Trdg-
heits-, 2&higkeits- und Auftriebskrifte sowie die Viskositdt der
beiden Phasen, wie Bild 8 zeigt, ins Verhdltnis gesetzt sind.
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Bild 8 Fluten und Kritische Heizfldchenbelastung bei
Phasengegenstrom (Frea)

Zusammengefast ergeben sie eine neue Kennzahl qb, die Frea als
Abszisse in dem Diagramm des Bildes 8 verwendet. Mit diesen Kenn-
gréBen lassen sich sowohl die Flutversuche, als auch die Werte der
kritischen Heizflidchenbelastung im Thermosyphon in einer einheit-
lichen Funktion darstellen, was bedeutet, da8 hier der maximal er-
reichbare Wirmetransport durch das Einsetzen des Flutens bestimmt

wird.

Den wirmefibergang einer Zweikomponenten-Zweiphasenstrdmung ohne
Sieden untersucht Dorresteijn an einem Luft-8l-Gemisch in verti-
kalen aufwirts und abwirts durchstr®mten Rohren. Er zeigt, das die
Strdmungsform, d.h. die Verteilung der Phasen im Querschnitt auf den
Wirmellbergang wvon erheblichem Einflu8 sein kann. Bei der Auswer-~
tung seiner Messungen unternimmt er den Versuch, das Zweiphasen-
gemisch unter Wahl geeigneter Bezugsgr¥Sen fiir die Stoffeigenschaf-
ten und die Stramunésgeschwindigkeit wie eine einphasige Strdmung zu
behandeln und den Wirmellbergang nach der Sieder-Tate-~Gleichung zu
berechnen. Er definiert dabei mit Hilfe eines einfachen Schlupf-
ansatzes eine mittlere Str¥mungsgeschwindigkeit der Flissigkeit
sowie eine scheinbare Vigkositit des Gemisches nach einem volume-
trischen Mischungsansatz. Trotz der von Dorresteijn gefundenen guten
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung scheint hier die Frage
angebracht, ob eine Zweiphasenstr8mung als Newtonsche Flissigkeit
behandelt werden kann und damit der gemachte Ansatz streng zullssig

ist.
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An interessanten Einzelheiten findet Dorresteijn, daB Gas im 81 nur
bei h8heren Geschwindigkeiten den Wdrmeilibergang merklich verbessert,
bei kleinen Gasgeschwindigkeiten sogar eine Verschlechterung ein-
treten kann. Die Strdmungsrichtung wirkt sich, wie das obere Diagramm
von Bild 9 zeigt, nur bei kleinen Str¥mungsgeschwindigkeiten aus,

wo in der Abwidrtsstr¥mung die Wirmellbergangszahl, vermutlich infolge
Mischkonvektion, sehr kleine Werte aufweist, die noch unterhalb
denen filr einphasige Strdmung liegen. Dorresteijn selbst fiihrt dies
auf die Zunahme der Viskosit8t und die speziellen Gegebenheiten der
Strémungsform zuriick, was indirekt auf ein nicht-newtonsches Ver-
halten hinweist. Ein Vergleich mit anderen Autoren zeigt, wie man
aus dem unteren Diagramm von Bild 9 sieht, wenig Ubereinstimmung.

- R A upflow
Wormeibergangsz., W/m“T ¥ downflow

= PR
1000 v, =1 m/sec

, '\’\ —— Gasgeschwindigk.. m/sec
! 001 [7] 1
10 -
x, _ e
[3 = 7
/ v =031 m/s Rt
s

prs
‘7:1,00/,77[2_’_/——-———— PR >
-~ 7,
// 7
-~
-~
- —_—

-
et ’f sasl - — i
001 o7

Bild 9 Wirmelibergang
Zweiphasenstrdmung ohne Sieden (Dorresteijn)

Bei diesem Vergleich ist zu erglinzen, daB bei Dorresteijn der Ein-
lauf zu der abwiirts durchstrtmten MeBstrecke {iber einen 180°-Kriim-
mer erfolgte, der wie Ricque zeigte, eine asymmetrische Verteilung
der Phasen und ungleiche Wirmelibergangsverhéltnisse erwarten l&st.

Flir die wirtschaftliche Auslegung eines wdrmetauschenden Systems
interessiert nicht nur die Wirmeilbergangszahl, sondern auch die zum
Betrieb notwendige Pumpleistung. Solche Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen sind insbesondere dann angebracht, wenn sterungstecﬁnische
Einbauten zur Verbesserung des Wirmeilbergangs vorgesehen sind.

’ 34y
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Stone untersucht den Einfluf von wendel- und schraubenfdrmigen Ein-
bauten auf den Zweiphasendruckabfall. Er hat sich dabei das Ziel ge-
setzt, einen einfachen und flir die Praxis bequem zu handhabenden Be-
rechnungsansatz zu erarbeiten.

Er stitzt seine Auswertung auf frithere eigene MeBergebnisse und

nimmt an, dag die Einbauten sich nur auf den Reibungsanteil des Druck-
verlustes auswirken und vernachlédssigt damit die Rotation der Strd-
mung. Die theoretischen Betrachtungen zielen in ihrer Anwendung auf
flissige Metalle, durchgefilhrt wurden die Versuche mit Wasser nie-
drigen Druckes. Wie in der ersten Gleichung des Bildes 10 angegeben,
gibt Stone den Zweiphasen-Reibungs-Druckverlust dadurch an, das er

den Staudruck,der Strdmung mit einem Korrekturfaktor multipliziert,

g
Ry = (14Xl VolTg-1)1%-1
DG
Re, = 2% (1-x,(2}
., 1, 3
06
Re, = =2 (x]2)
]

¢, 6
AP = ITPI'E){T)(R1»2}

, 02, 05,
frp = 0020 Rég“11+0027 Rey)

_Rohre mit spirgiformigen Einbauten

02 0,2 D 7,05
frpRe = 0020 « Q42(5)%+ 0,0005¢ 1+ 3 Fref

Bild 10 Druckabfall
(Stone)

der eine Funktion des Dampfgehaltes sowie des Schlupfes ist.

Filr den Reibungsbeiwert der Zweiphasenstrdmung in glatten Rohren
xommt damit Stone zu der vorletzten Gleichung in Bild 10, die als
Variable lediglich die Reynoldszahlen der Gas- und der Flissigkeits-
strd¥mung enth4lt. Bei Einbau von Drallerzeugern kommt als zusédtz-
liche EinfluBgréBe, wie die letzte Gleichung in Bild 10 zeigt, das
Verhdltnis von Rohrdurchmesser zur Steigung der Wendel hinzu.

Diese einfache Art des empirischen Ansatzes von Stone hat den Vor-
: 342



- 15 -

teil, daB die Verhdltnisse im Siederohr nicht genau bekannt sein
miissen und damit die Gleichung fiir den Praktiker einfach zu hand-
haben ist sowie zeitraubende Iterationsrechnungen vermeidet.

3.) Dampfgehalt und Strdmungsverteilung bei unterkiihltem Sieden

Wie bekannt, entstehen bei hohen Wirmestromdichten Dampfblasen an

der Heizfl&dche, obwohl die Temperatur des Fluids im Mittel noch

nicht die Sidttigungstemperatur erreicht hat. Es stellt sich dabei ein
komplizierter Siede- und Kondensationsvorgang ein, bei dem Fllssig-
keit und Dampf nicht in thermodynamischem Gleichgewicht stehen. Zwei
russische Arbeiten dieser Sitzung befassen sich bei weitgehender
Ahnlichkeit in den hydro- und thermodynamischen sowie geometrischen
Parametern mit diesem Problem.

Tarasova und Leontiev untersuchten an runden innendurchstrdmten
Rohren bei Driicken zwischen 30 und 150 bar den Siedebeginn, das
Erreichen der Séttigungstemperatur in der Flissigkeit und den
Druckabfall. Gemessen wurden die Temperaturverteilung in der Heiz-
fliche und in der Fliissigkeit sowie der Druckabfall l&ngs des
horizontal angeordneten Rohres. Die Messungen sind bei nicht zu
kleinen Mengenstr¥men durchgefiihrt und gestitzt auf fritthere Unter-
suchungen von Armand /10/ ist kein EinfluB der Strdmungsorientierung
auf den Schlupf zu erwarten. Der auf die Masse bezogene und der
volumetrische Dampfgehalt wurden {iber Energiebetrachtungen und ei-
nen einfachen Schlupfansatz aus den Temperaturmessungen berechnet.

Bild 11 gibt einen Teil der MeBSergebnisse wieder.

Als unmittelbare Aussage der Messung ist die Temperatur t. im
Flissigkeitskern zu werten, widhrend der Reibungsdruckverlu.stAPf
bereits eine Beschleunigungskorrektur aufweist. Die Messungen zeigen,
daB8 thermodynamisches Gleichgewicht in Wirklichkeit erst erreicht
wird, wenn die auf dem ersten Hauptsatz aufbauende Energiebilanz
bereits einen Dampfgehalt von 5 - 10% voraussagt, was in den Dia-
grammen daraus abzulesen ist, daB die tatsichliche Temperatur des
Fliissigkeitkernes tc mit der aus der Energiebilanz errechneten mittle-
ren Temperatur tf zusammenfdllt. Mit zunehmenden Werten von Heiz-
fldchenbelastung und Druck wdchst die Verzdgerung in der Einstellung
des Gleichgewichtszustandes. Flir die Berechnung des Druckabfalls kann
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» LT p=686 bar
N 2 h=100g/erfeec
I /r:\g q=58 Wem?
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Bild 11 Unterkilhltes Sieden
Kerntemperatur, Dampfgehalt, Reibungsdruck-
verlust (Tarasova)

das unterkiihlte Sieden wie eine Strdmung im thermodynamischen Gleich-
gewicht behandelt werden, wenn man den wahren volumetrischen Dampf-
gehalt in die Rechnung einfdhrt.

An Ringkandlen senkrechter Orientierung filhrten Zakharova und Mit-
arbeiter Messungen des Dampfgehalts durch, wobei sie insbesondere
den EinfluB der WdrmefluBverteilung in dem den Ringspalt bildenden
beiden Rohren untersuchten. Die Messungen iberdecken den Bereich

zwischen 10 und 100 bar, wobei jedoch hier der volumetrische Dampf-
gehalt unmittelbar mit der Gammastrahl-Schwd&chungsmethode bestimmt

wurde.

Bel ihrer Analyse gehen die Autoren davon aus, daB die Verhdltnisse
in einer einphasigen turbulenten Strdmung auf die Bedingungen des
unterklhlten Siedens extrapoliert werden kdnnen und man so eine
Enthalpie~ bzw. Dampfgehaltsverteilung ilber den Strdmungsquerschnitt
erhdlt. Sie teilen dabei den Strdmungsquerschnitt in zwei Zonen, in
eine zweiphasige Grenzschicht und einen sogenannten kalten Kern.
Das Verhdltnis beider Fl¥chen wird als Ma8 fiir den volumetrischen
344
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Dampfgehalt bentiitzt. Der EnthalpiefluB zwischen beheizter Wand und
Kernstrdémung wird unter Annahme eines konstanten Geschwindigkeit-
feldes im wesentlichen als Wirmellbertragungsproblem in einphasiger
turbulenter Strdmung behandelt. Bild 12 zeig: einen Ausschnitt der
dabei gewonnenen Ergebnisse.

Bild 12 Dampfgehalt unterkilhltes Sieden
BeheizungseinfluB
(Zakharova)

Die kleinsten Werte filir den volumetrischen Dampfgehalt stellen sich
ein, wenn das innere Rohr allein beheizt ist, wihrend die grd8ten
Werte nicht wie zu erwarten bei gleichmiBiger Beheizung von auBen
und innen auftreten, sondern bei einseitiger Beheizung von auB8en.
Es wdre sicher von groBem Interesse, sowohl die MeBergebnisse, ins-

besondere aber auch die aus dem Rechenmodell ermittelten Werte mit
anderen Theorien, z.B. von Bowring /11/ von Lavinge /12/ oder

von Levy /13/ zu vergleichen. Es k&nnen sich dadurch wertvolle An-
regungen und Ergdnzungen iber den Einflu8 der Wirmestromverteilung
und die dadurch hervorgerufene Mischung zwischen den Phasen ergeben.

4.) Verh#ltnisse bei hohen Strdmungsgeschwindigkeiten

Fehlendes thermodynamisches Gleichgewicht ist nicht nur béi unter-
kiilhltem Sieden, sondern insbesondere auch bei hohen Strdmungsge-

" schwindigkeiten, bei raschen Entspannungsvorgingen und bei Mischung
345
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von NDampf und Wasser zu beobachten. Hiermit beschdftigen sich die
beiden letzten noch zur Diskussion stehenden Arbeiten dieser Sitzung.

Deich untersucht auf theoretischem und experimentellem Wege das
hydro- und thermodynamische Verhalten einer Sprilhstrdmung in kon-
vergenten - divergenten Diisen. Wegen der kurzen Verweilzeit wdhrend
der Expansion kann sich kein Gleichgewicht zwischen Wassertropfen
und Dampf einstellen und der Vorgang wird deshalb nach Deich durch
die Entspannungsunterkiihlung des Dampfes und anschlieSende Konden-
sations-StoBfronten beherrscht. Messungen der Druckverteilung zeigten
zwei unterschiedliche Strémungsbereiche, ndmlich Uberschallstrémung
bei hohem und Unterschallstrdmung bei niedrigem Dampfgehalt. Im er-
sten Bereich sind deutlich Kondensationsschlige und StoSwellen zu
beobachten. Aus den im Bild 13 aufgetragenen Linien fir den Druck-
verlauf ist zu ersehen, daB der tatsdchliche Druck am Ende der Diise
héher ist als es die Berechnung unter Annahme isentroper Entspannung
oder ohne Widrme-~ und Stoffaustausch 2wischen den Phasen, d.h. bei

sogenanntem eingefrorenem Modell vorhersagt.

Aus diesen Messungen des Druckverlaufes schlieBt Deich auf den Wir-
kungsgrad der Diise, der als das Verhdltnis des tatsdchlichen spezi-
fischen Impulses der Strémung am Ende der Dise zum maximal mdg-
lichen Impuls bei isentroper Entspannung definiert ist. Der Disen~

o)
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wirkungsgrad nimmt mit zunehmendem Wassergehalt der Strdmung stark
ab. Deich zieht aus seinen Betrachtungen den SchluR, da8 der Trans-
portprozeB zwischen den Phasen allein durch den Impulsaustausch be-
herrscht wird, der zu einem Verlust der Dissipationsenergie und zu
abnehmenden Werten der Stauparameter des Dampfes fiihrt, woraus sich
trotz Unterschallgeschwindigkeit im divergenten Teil der Diise die
dort gemessene Beschleunigung der Strdmung erkl&rt. Die maximalen
Impulsverluste treten in Bereichen auf, in denen der Schlupf zwischen

den Phasen am kleinsten ist.

Beim Einsprilhen von Wasser in einen Dampfstrom werden in der Praxis
hdufig heftige Pulsationserscheinungen festgestellt. Westendorf be-
obachtete bei seinen Versuchen liber die Mischung von Dampf und Wasser
bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten drei Zonen unterschiedlichen
strdmungstechnischen Verhaltens und leitete ein Rechenmodell fir die
Vorhersage von Pulsationen ab. Bei seinen Versuchen mischte er

Wasser verschiedener Unterkithlungsgrade iiber eine Ringdiise einem
Dampfstrahl zu. Bei hohen Unterkiihlungsgraden des Wassers beobachtete

er von der Kondensation des Dampfes herrtihrende hochfrequente Druck-
schwankungen groBer Amplituden bei sonst stationiiren Verh#iltnissen.
Mit Verringerung des Unterkiihlunggrades traten nach einer Ubergangs-
phase niedrigfreguente Druckschwankungen auf, die aber jetzt wvon
Schwingungen im Mengenstrom sowie starken Pulsationen der Phasen-
grenze Eegleitet waren. Westendorf fand, wie Bild 14 zeigt, eine

"
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Bild 14

Instabilitdten bei Dampf-Wasser-
mischungen (Westendorf)
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hyperbolische Abhingigkeit der Kondensationsl&nge des Dampf-

strahles von der Unterkiihlungstemperatur des zugemischten Wassers

und leitet daraus eine fiir die Stabilitdt der Strdmung kritische
Phase ab - sie ist in Bild 14 durch Schraffur gekennzeichnet - ndmlich
den Bereich, in dem die Kondensationslidnge anfdngt stark zuzunehmen
und in dem bereits kleine Temperaturschwankungen des Wassers grofe
Unterschiede in der Kondensationsldnge ergeben.

Westendorf beobachtete weiterhin, daB dieser rasche Anstieg in der
Kondensationslinge mit einem plétzlichen Wechsel von Blasen- zu Ring-
strémung in der Kondensationszone verbunden ist. Der kritische Be-
reich wurde flir alle Verhidltnisse der Mengenstrme zwischen Damp £

und Wasser bei einer konstanten Kondensationsldnge von 7 - 8 cm
beobachtet.

In seinen theoretischen Betrachtungen zur Berechnung der Kondensa-
tionslinge nimmt Westendorf an, daf der Dampf als geschlossener koni-
scher Kern bis zu seiner Kondensation strémt und ihn das Kiihlwasser
als zylindrischer Ring umgibt. Die Kondensationslédnge Lc berechnet
sich dann wie in der ersten Gleichung des Bildes 14 dargestellt

aus der einfachen Energiebilanz, in der die im Dampfstrom enthaltene
Verdampfungswdrme der an der Grenzfliche der Phasen ausgetauschten
Wiarmemenge gleichgesetzt ist. Fiir den Warmelibergang an der Phasen-
grenze fand Westendorf die zweite in Bild 14 angegcbene Bgziehung.
Damit ist ein zwar einfaches, gleichzeitig aber auch hinréichend
genaues Berechnungsmodell fir die Vorhersage des Strdmungsverhaltens

bei der Dampfkondensation mittels Wasserzumischung gegeben.

5.) SchluBbetrachtung

Die Literatur der Zweiphasenstrdmung ist in jiingster Zeit, begin-
stigt vor allem durch die Entwicklung in der Kernenergie, exponen-
tiell angewachsen und die Zahl der bis heute verdffentlichten
Arbeiten wird die Grenze von 10.000 sicher {iberschritten haben.
Ohne Zweifel haben wir dadurch eine unschdtzbare Zahl von Detail-
kenntnissen erworben. Unser Wissen um die ibergeordneten physi-
kalischen Zusammenhidnge und unser fundiertes Verstindnis des ge-
samten Problemkreises ist aber nicht immer und iiberall in gleichem
MaBe besser geworden. Dies liegt sicher z.T. an der Komplexitdt

des Problems.
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Es sind deshalb Arbeiten besonders zu begriiBen, die sich bemiihen,
die physikalischen Zusammenhinge von einer libergeordneten Warte aus
zu sehen und die dem in der Praxis stehenden Ingenieur allgemeiner
giltige Beziehungen zur Auslegung der wirme- und strémungstech-
nischen Apparate an die Hand geben, aber auch dem Wissenschaftler
die Auswertung der vorhandenen Literatur und damit die Zielsetzung
seiner eigenen Arbeiten verbessern helfen.
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