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Tropfenspektrum und Entrainment in beheizten Dampf-Fliissigkeits-Gemischen *

H. Langner, Oberhausen und F. Mayinger, Miinchen

Droplet-Spectrum and Entrainment in Heated Vapour-Liquid Flow
Abstract

At high void fraction the two-phase flow is separated into a
liquid film at the wall end and the vapour flow in the center of
the channel. The vapour flow is highly loaded with droplets.
Calculations were performed predicting the splitting of the total
liquid flow in the film flow and in the vapour carried flow, which
is produced by the momentum and the shear stress, due to the
slip between vapour and liquid film. Measurements with the
high-speed-cinematography illustrate the fluiddynamic behaviour
and supply data for the comparison with the calculation.

Zusammenfassung

Bei hohem Dampfgehalt separiert sich die Zweiphasenstrémung
in einem Flissigkeitsfilm an der Wand und in einem Dampfstrom
im Kern, der aber mit einer hohen Tropfenkonzentration beladen
ist. Es wird die Verteilung der Fliissigkeit auf den Wandfilm und
auf die durch Schubspannung und Impuls vom schneller flieBen-
den Dampf herausgerissenen Tropfen einer theoretischen Be-
trachtung unterzogen. Messungen mit der Hochgeschwindigkeits-
kinematographie verdeutlichen die fluiddynamischen Vorginge
und liefern Vergleichsdaten fiir die Rechnung.
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1 Tropfentransport im Dampfstrom und Definition
des Entrainments

Geht man bei der Auslegung der Siederohre von Dampf-
erzeugern davon aus, daf die gesamte Menge der Fliissig-
keit im Dampf-Flissigkeits-Gemisch als Film an der
Wand stromt und der im Kern des Rohres sich mit
hoherer Geschwindigkeit bewegende Dampf keine Flis-
sigkeit enthilt, so beurteilt man die tatsichlichen Be-
dingungen fiir den Wirmetransport von der beheizten
Wand zu giinstig. In Wirklichkeit wird ndmlich insbeson-
dere bei hohen Dampfgeschwindigkeiten ein merklicher
Anteil der Fliissigkeit in Form von Tropfen im Dampf-
kern getragen, der Fliissigkeitsfilm an der Wand ist des-
halb diinner und das Trockengehen der Wand — Dryout —
kann friiher einsetzen als es die idealisierten Bedingungen
voraussagen. Diesen Tropfenanteil, mit dem der Dampf-
strom beladen ist, nennt man in der angelsichsischen
Fachliteratur ,,Entrainment* — eine Bezeichnung, die sich
bei uns eingebiirgert hat.

Als Ursache fiir diese Tropfenbeladung des Gasstromes
werden in der Literatur die Scher- und Impulskréifte an
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der Phasengrenze zwischen Flissigkeitsfilm und Dampf-
strom angegeben. Die hohere Geschwindigkeit des Damp-
fes verursacht ein Scherkraftgefille zu beiden Seiten der
Phasengrenze. Dadurch kénnen sich auch in einem zu-
nichst glatten Flissigkeitsfilm Zirkulationsstrémungen
und Welligkeiten an der Phasengrenze ausbilden. Bei ge-
wellten Phasengrenzflichen ist die Geschwindigkeit des
Dampfes im Bereich der Wellenberge hdéher als am
Wellental. Dadurch entstandene Unterschiede des stati-
schen Druckes bewirken eine stetige VergréfBerung der
Wellenamplitude, und es kann dann aufgrund des Impuls-
austausches mit der schneller als der Wellenberg strémen-
den Dampfphase zu einer Verformung, d.h. zu einer Ab-
weichung von der Sinusform der Welle kommen.

Tropfen konnen entstehen, wenn eine so deformierte
Welle durch den schneller stromenden Gasstrom unter-
laufen wird oder wenn dhnlich, wie bei der Brandung am
Strand, die Wellen {iberschlagen, da sich in der Fliissig-
keit der EinfluB der Wandreibung bremsend bemerkbar
macht, wiahrend der Dampfstrom die Fliissigkeit an der
Oberfliche beschleunigt. SchlieBlich kénnen noch aus
dem Flissigkeitsfilm austretende Dampfblasen, die dort
durch Beheizung entstanden sind, durch das AufreiBen
diinner Flissigkeitsmembranen und durch Wiederauf-
filllen der Blasenkuhle entstandene kleine Fliissigkeits-
spritzer zum Entrainment im Dampfstrom beitragen.

Der Fliissigkeitsanteil im Dampfstrom wird meist zum
gesamten Flissigkeitsstrom im Rohr bzw. im Kanal ins
Verhdltnis gesetzt und

- MEm = MEnt
MFl,ges Mges (1 - x)

E ey
wird als Entrainment bezeichnet. Man kann die Beladung
des Dampfstromes mit Fliissigkeit statt auf die Strémung
auch auf die oOrtlichen Gegebenheiten beziehen, wobei
man meist das von den Fliissigkeitstropfen beanspruchte
Volumen zum Gesamtvolumen der Fliissigkeit eines
Kanalabschnittes ins Verhiltnis setzt.
V n A A n
Ent Ent — Ent ] (2)
Ages (1 — ¢)

Diese Definitionen sind analog den gebriuchlichen Be-
zeichnungen fiir den Strémungsdampfgehalt

MD Mp

VF},ges AFl,ges

X =— = - 3
Mges My + Mp 4
und dem ortlichen volumetrischen Dampfgehalt
Vi V; A
= D D D (4)

Vees C Ve+ Vo Am + Ap

gewihlt. In der Regel geht man dabei davon aus, daf sich
in einem differentiellen Hohenabschnitt lings des Kanales
der Volumenanteil von Gas zu Fliissigkeit nicht dndert, so
daf3, wie in Gl (2) und (4) geschehen, das jeweilige
Volumenverhiltnis gleich dem Flichenverhiltnis gesetzt
werden kann.
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2 Stand des Wissens

Untersuchungen zum Tropfentransport in einer Gas- oder
Dampfstrémung wurden in der Literatur iiberwiegend bei
adiabater Strdmung und bei niedrigem Druck vorgenom-
men. Hall-Taylor [1] machte visuelle Untersuchungen
liber die Oberflichenstruktur von Flissigkeitsfilmen und
stellte das Kriterium auf, da TropfenmitriB nur bei
Existenz von St6rwellen der Oberfliche ~ | disturbance
waves* entsteht. Er entwickelte daraus eine Strémungs-
bilderkarte, in der die Wellenform an der Phasengrenz-
fliche als Funktion des Wasser- bzw. Luftstromes dar-
gestellt ist. Fotografische Aufnahmen von Hewitt [2]
geben eine anschauliche Vorstellung fiir diese Wellen-
strukturen. Charakteristisch fiir diese Storwellen ist, daf3
die Geschwindigkeit der Wellenberge gleich oder nur un-
wesentlich grofler ist, als die mittlere Filmgeschwindig-
keit. Brauer [3] gibt fir die Wellenberggeschwindigkeit
das 1,0- bis 2,2fache der mittleren Filmgeschwindigkeit
an. Die Amplitude dieser Wellen entspricht etwa der
mittleren Filmdicke.

Eine andere Wellenform, die Riffelwellen, haben rela-
tiv kleine Amplitude und bewegen sich langsamer als die
mittlere Filmgeschwindigkeit. Sie existieren nur wenige
Zentimeter und werden von einer nachfolgenden gréBeren
Oberflachenwelle iiberspiilt.

Erste quantitative Messungen zur Bestimmung des
Beginns des Entrainments wurden von Wallis [4] durch-
gefiithrt. Er definierte eine kritische Geschwindigkeit, die
gerade so hoch ist, da die an der Phasengrenzfliche
angreifende Schubspannung zur Tropfenbildung und zum
Mitreiflen der Tropfen ausreicht.

Wp it = 2,4 - 10—+ T TFL (5)

D

Wie man aus Gl. (5) erkennt, betrachtet Wallis die Ober-
flichenspannung und die reibungsindizierte Schubspan-
nung als konkurrierende Krifte. Cousins [5] geht von
Turbulenzbetrachtungen in beiden Phasen aus und defi-
niert eine Reynolds-Zahl fiir die fliissige und fiir die gas-
formige Phase. Mit zunehmenden Werten der Reynolds-
Zahl von gasformiger und flissiger Phase erhoht sich die
Neigung zum Entrainment. Reg,s wird vornehmlich von
der Gasgeschwindigkeit bestimmt, wihrend Rep, in erster
Linie von der Dicke des Fliissigkeitsfilmes beeinflu3t
wird. Diinne Flissigkeitsfilme benétigen damit hohere
Gasgeschwindigkeiten fiir den Tropfenmitrif.

Die aus dem Flissigkeitsfilm gel6sten Tropfen ver-
bleiben keineswegs fiir immer im Dampfstrom sondern
werden stromabwirts wieder abgelagert. Zur Beschrei-
bung des Tropfenanteiles im Dampf wird in der Literatur
deshalb der Begriff des ,hydrodynamischen Gleich-
gewichtes verwendet, das als der Zustand definiert ist, bei
dem die aus dem Fliissigkeitsfilm mitgerissene Tropfen-
menge gleich der sich wieder anlagernden Menge ist. Die
Untersuchungen in der Literatur zum Tropfenanteil im
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Dampf befassen sich iiberwiegend mit adiabaten Stro-
mungen. Nur wenige Arbeiten [6, 7] sind vorhanden, die
an beheizten Dampf-Flissigkeits-Gemischen durchgefiihrt
wurden. Die mit adiabaten Stromungen erarbeiteten Er-
kenntnisse sind jedoch eine gute Basis fiir beheizte Rand-
bedingungen, mit denen sich die vorliegende Arbeit aus-
schlieBlich befassen soll.

Zur anschaulichen Darstellung des Tropfentransportes
im Dampf soll jedoch kurz das Entrainmentverhalten
unter adiabaten Bedingungen, wie es z.B. von Bennet [8]
gemessen wurde, diskutiert werden. Bild 1 zeigt den von
Bennet gemessenen Verlauf von Flissigkeitstransport im
Dampfstrom und als Film an der Wand iiber dem Dampf-
gehalt fiir hydrodynamisches Gleichgewicht. Der Entrain-
mentanteil durchlduft ein Maximum, das sich mit zu-
nehmendem Druck zu héherem Dampfgehalt verschiebt.
Die Lénge des durchstromten Kanales hat unter den ge-
nannten Bedingungen keinen EinfluB auf das Entrainment.
Der Tropfenanteil kann bei mittleren Werten des Dampf-
gehaltes merklich groBer sein als der Fliissigkeitsanteil an
der Wand. Bei hohen Dampfgehalten sind dann beide
Anteile etwa gleich grof3. Fiir beheizte Strdmungen kann
man daraus den Schluf} ziehen, daB zundchst die Tropfen-
bildung aus dem Fliissigkeitsfilm an der Wand iber-
wiegt und dann — bei zunehmendem Dampfgehalt lings
des Siederohres — eine verstirkte Riicklagerung der Trop-
fen an die Wand zu beobachten sein miifite. Dem ent-
gegen wirkt die Verdampfung des Flissigkeitsfilmes an
der Wand, wodurch dieser stark abnimmt und der relative
Tropfenanteil damit steigt.

Bennet war einer der ersten, der auf das unterschied-
liche Verhalten des Entrainments in adiabater und in
beheizter Stromung hinwies. Bild 2 gibt davon einen
Eindruck. Bei relativ geringem Dampfgehalt und dem
damit verbundenen dicken Flissigkeitsfilm steigt das
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Bild 1. Entrainment-Messungen an einer stationdren, adiabaten
Wasser-Wasserdampfstromung nach Bennet [19]. Rohrdurch-
messer: 3,8” = 12 mm; MeBstreckenlédnge: 3,65 m bzw. 7,3 m
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Bild 2. Entrainmentverlauf im beheizten Rohr nach Bennet

Entrainment mit zunehmendem Dampfgehalt, dhnlich wie
bei der adiabaten Stromung aber mit erheblich geringe-
rem Gradienten zunichst an. Bei mittleren Dampfge-
halten schneidet dann die Entrainmentkurve der beheizten
Strémung die der unter adiabaten Gleichgewichtsbedin-
gungen, wobei sie kurz vorher einen deutlichen Wende-
punkt aufweist. Im oberen Teil des Siederohres nimmt der
Entrainmentanteil trotz steigendem Dampfgehalt ab, liegt
aber jetzt deutlich iber dem des adiabaten Zustandes.
Man kann dieses Verhaiten der beheizten Stromung so
interpretieren, daB das Entrainment stindig bestrebt ist,
den hydrodynamischen Gleichgewichtszustand zu errei-
chen. Der Verlauf der Kurve ist in zwei Bereiche zu
unterteilen, nimlich in einen eintrainmentkontrollierten
Bereich, in dem die Masse der aus dem Flissigkeitsfilm
herausgerissenen Tropfen iiberwiegt und in einen ablage-
rungskontrollierten Bereich, in dem mehr Tropfen in den
Film zurtickfallen als gebildet werden.

Einfliisse unterschiedlicher Beheizung wurden insbe-
sondere von Keeys [9] untersucht. Seine Messungen iiber-
decken einen weiten Bereich des Mengenstromes und
wurden im Gegensatz zu den bisher diskutierten Arbeiten
bei hohem Druck — 70 bar — durchgefiihrt. Uber den
EinfluB der Beheizung auf die Entrainmentmenge wird
aber auch schon in [10] berichtet, wobei dort insbesondere
auch auf den EinfluB unbeheizter Abschnitte lings des
Siederohres hingewiesen wird. Liegt diese unbeheizte
Zone im unteren Teil des Siederohres, so bewirkt dies
einen plotzlichen Anstieg der Entrainmentmenge, wihrend
bei ihrer Anordnung im oberen Teil, also im ablagerungs-
kontrollierten Bereich, der Entrainmentanteil gegeniiber
der Giber die Lange kontinuierlichen Beheizung abnimmt.
Aus diesen Informationen kann man aber noch nicht den
SchluBB ziehen, ob es die Beheizung unmittelbar ist, die
das Entrainment dndert oder ob sich der aufgeprégte
Wirmestrom nur sekundir iber den Dampfgehalt im
Gemisch auswirkt.
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3 Messungen des Tropfenspektrums und des Entrainments

Messungen des dampfgetragenen Mengenstromes sind mit
Wasser in dem Druckbereich, der technisch interessant ist,
schwer durchzufiihren, da der groBe Druck und die hohen
Temperaturen die meftechnische Zugénglichkeit erheb-
lich behindern. Im Bestreben, einen Kompromif3 zwischen
den mefBtechnischen Moglichkeiten und den Anforderun-
gen der technischen Anwendung zu finden, wurde statt
Wasser das Kiltemittel R 12 als Modellfluid fiir die im
folgenden kurz zu beschreibenden Versuche verwendet.
Der Versuchskreislauf bestand aus den iiblichen Kom-
ponenten, nimlich Umwalzpumpe, Vorwidrmer, Konden-
sator und dem eigentlichen Versuchsobjekt, einem bis zu
5 m langen, innen durchstromten Prazisionsstahirohr von
14 mm Durchmesser, dessen 0,5 mm starke Wand als elek-
trischer Widerstand diente und damit direkt beheizt war.
Eine detaillierte Beschreibung der Versuchseinrichtung ist
in [11] zu finden.

Der Versuchskreislauf ist fiir einen maximalen Druck
von 27 bar und eine Umwilzmenge von 3300 kg/m?s aus-
gelegt. Entsprechend den Ahnlichkeits- und Modellgesetzen
[11—13] fiir die Umrechnung von Versuchsbedingungen auf
Betriebszustande bei Wasser, entspricht dies einem maxi-
malen Wasserdruck von 145 bar und dem gleichen Mengen-
strom wie bei R 12. Im Versuchsbetrieb wird der Druck
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Bild 3. Priniipskizze der Umlenkvorrrichtung mit Strémungsteiler
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des Modellfluids R 12 so eingestellt, daB das gleiche
Dichteverhéltnis zwischen Dampf und Flissigkeit vor-
liegt wie bei dem fiir den technischen Zweck interessie-
renden Wasser/Wasserdampfzustand.

Fiir die Messung des Tropfengehaltes im Dampfstrom
gibt es in der Literatur verschiedene Vorschlidge, ange-
fangen von Auffangverfahren iiber die Sichtung nach
Biirkholz [14], ein elektrisches Verfahren nach Gar-
diner {15], bis zum Absaugen des Wandfilmes [16]. Fir
die Messungen, iiber die hier berichtet wird, wurde das
sogenannte Abbildungsverfahren angewandt, bei dem die
Tropfenstrémung mit Ultrakurzzeitaufnahmen fotografiert
wird und die Tropfen auf den fotografischen Aufnahmen
ausgemessen und ausgezdhlt werden. Fotografische Auf-
nahmen quer zur Strdmungsrichtung haben sich dabei nicht
bewdhrt. Es wurde deshalb auf ein Aufnahmeverfahren
zurlickgegriffen, das von Arnold und Hewitt [17] vor-
geschlagen wurde und bei dem in axialer Strodmungsrichtung
fotografiert wird. Eine Skizze der Aufnahmevorrichtung
zeigt Bild 3. Am Ende des beheizten Rohres ist ein Stro-
mungsteiler angebracht, der den Fliissigkeitsfilm und den
tropfenbeladenen Dampfkern radial nach auBen ablenkt.
Oberhalb dieses Stromungsteilers befindet sich eine Linse
aus optisch hochwertigem Glas, durch die man die Stro-
mung in axialer Richtung fotografieren kann. Ein Glas-
rohr im Anschluf an das beheizte Stahlrohr ermdglicht
die Beleuchtung der Stromung. Die Konstruktion ist so
ausgefiihrt, daB in der zu messenden Ebene keine storenden
Riickwirkungen auf das Flissigkeitsfilm- bzw. Tropfen-
verhalten durch die Umlenkung hervorgerufen werden.
Als Aufnahmegerit wird eine handelsiibliche Kleinbild-
kamera mit Mattscheibeneinstellung verwendet.

Fir die Auswertung der Fotos ist der Bereich der
Tiefenschirfe von entscheidender Bedeutung. Dieser Tie-
fenscharfenbereich wurde durch Auswahl eines entspre-
chend langbrennweitigen Objektives so festgelegt, da3 er
nur wenige Millimeter betrdagt. Fiir die Auswertung der
Aufnahmen mufte der Tiefenschiarfenbereich sehr genau
experimentell ermittelt werden, da die auf einem Foto
scharf abgebildeten Tropfen sich nicht exakt in einer
Ebene sondern in einem Volumen als Produkt aus der
Querschnittsfliche und dem Tiefenschirfebereich befin-
den. Das Volumen der Tropfen und damit das Ortliche
Entrainment wird durch Auszdhlen und Ausmessen der in
diesem Tiefenschirfebereich sich befindenden Einzeltrop-
fen aus den fotografischen Aufnahmen ermittelt.

Der volumetrische ortliche Dampfgehalt ¢ wird mit
Hilfe der jp-Strahl-Schwichungsmethode ermittelt, und
der Stromungsdampfgehalt 148t sich einfach {iber eine
Energiebilanz aus der dem Versuchsrohr zugefiihrten
Wirme errechnen. Der Gesamtmassenstrom wird mit
einer geeichten Blende in einem Bereich, in dem die
Stromung einphasig vorliegt, vor dem Eintritt in das Ver-
suchsrohr gemessen.

Unbekannt ist schlieBlich noch die Geschwindigkeit
der Tropfen relativ zum Dampf. Hierfiir wurden Doppel-
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Bild4. Flissigkeitsbriicken in einer sich ausbildenden Ring-
stromung

belichtungsaufnahmen quer zur Stromungsrichtung ge-
macht. Dabei wurde der Film wihrend einer Blenden-
O0ffnung zweimal durch eine hochfrequente Blitzlampe
belichtet. Ahnliche Doppelbelichtungen wurden auch
axial zur Strémung vorgenommen und aus diesen Auf-
nahmen kann dann die Tropfenbahn sowohl axial als
auch radial in Verbindung mit dem durch eine Elektronik
genau gesteuerten Blitzabstand ermittelt werden. Die
Dampfgeschwindigkeit 148t sich einfach aus dem mitt-
leren Dampfgehalt und der Gesamtmengenstrom aus der
Massen- und Energiebilanz ableiten.

Als Beispiel fiir eine mit der axialen Beobachtungs-
methode gewonnenen Aufnahme zeigt Bild 4 die Phasen-
verteilung in einer sich ausbildenden Ringstromung. Die-
ser Zustand ist zwar nicht relevant fiir die nachfolgend
beschriebenen Entrainmentmessungen, das Beispiel wurde
aber gewdhlt, um zu demonstrieren, daf dieses Auf-
nahmeverfahren auch bei hohen Fliissigkeitsgehalten und
schaumartiger Stromung mit Flissigkeitsbriicken iiber
den Querschnitt quantitativ verwertbare Informationen
gibt.

Ergebnisse zur Messung des Tropfenspektrums und im
Vergleich dazu fremde Messungen [18], die mit Wasser-
Luft-Gemischen vorgenommen wurden, zeigt Bild 5. Der
dort angegebene Druck entspricht bei Wasser einem
Séttigungszustand von etwa 50 bar. Man sieht, daB mit
zunehmender Dampfgeschwindigkeit w” der mittlere
Tropfendurchmesser abnimmt und bei1 Dampfgeschwin-
digkeiten von ca. 9 m/s nur ca. 10% der Tropfen einen
groBeren Durchmesser als 0,25 mm aufweisen. Auch bei
niedrigen Dampfgeschwindigkeiten von 3 m/s sind kaum

Tropfen eines groferen Durchmessers als ! mm vor-
handen.

Das Verhiltnis der Geschwindigkeiten von Tropfen
und Dampf ist weitgehend unabhingig von der absoluten
Dampfgeschwindigkeit, wie man Bild 6 entnehmen kann,
in der als Parameter die Gesamtmassenstromdichte im
Siederohr eingetragen ist. Dieses Verhiltnis, in Bild 6 mit
s’ bezeichnet, 148t sich damit durch eine einfache Be-
ziehung ausdriicken, die sich dadurch ergibt, da man das
Kriftegleichgewicht zwischen Schwerkraft des Tropfens
und der an ihm angreifenden Schleppkraft ansetzt, wobei
man fiir den Widerstandsbeiwert nach Lysenski einen
Exponentialansatz mit der Reynolds-Zahl macht.

dTr
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Eine wertvolle Erginzung zum Tropfenverteilungsspek-
trum bietet sich aus Informationen iber die radiale Ge-
schwindigkeit der Tropfen, aus der man Schliisse fiir den
Wiederanlagerungseffekt ziehen kann. Durch die sich
wiederanlagernden Tropfen wird die Turbulenz im Fliis-
sigkeitsfilm an der Wand und damit der Wirmeiber-
gangskoeffizient erhoht. Wie in Bild 7 dargestellte Mes-
sungen zeigen, haben nur Tropfen mit einem Durchmesser
> 0,5mm eine nennenswerte radiale Geschwindigkeit.
Einfache fluiddynamische Berechnungen ergeben, daf3 der
Impuls dieser Tropfen, der die Turbulenz im Film erhdht,
stairker vom Tropfendurchmesser als von der radialen
Auftreffgeschwindigkeit abhdngt und damit eigentlich nur
Tropfen eines Durchmessers > 0,7 mm einen merklichen
Beitrag zur Verbesserung des Warmeiibergangs liefern.
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Bild 5. Tropfenspektren in beheizten R 12-Strémungen und in
adaibaten Wasser-Luft-Strdmungen (gestrichelt)
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Ein Beispiel fiir die MeBergebnisse zum Entrainment
gibt Bild 8. Es wurde dabei die von Hewitt [10] und in
Bild | bereits diskutierte Auftragungsweise gewéhlt. Die
Versuche wurden mit den in Bild 8 dargestellten Mengen-
stromen jeweils so weit gefahren, bis am Ende des Siede-
rohres Dryout eintrat. Der bei diesen Messungen mit R 12
gewihlte Druck entspricht nach den Ahnlichkeitsbedin-
gungen einem Sittigungszustand von Wasser bei etwa
70 bar. Man erkennt, da} der Massenstrom das Entrain-
ment erheblich beeinfluBt, was darauf zuriickzuflhren ist,
daB mit zunehmender Stromungsmenge der Druckabfall
langs des Siederohres stark ansteigt, der wiederum als
wesentliche treibende Kraft zur Entrainmentbildung bei-
tragt. Bel niedrigen Mengenstromen ist das Maximum der
Entrainmentkurven deutlich zu beobachten, bei mittleren
Mengenstromen — 600 bis 800 kg/m®s — scheint das
Entrainment wenig vom Dampfgehalt abzuhdngen, was
bedeutet, daB Tropfenmitri3- und -wiederanlagerung sich
die Waage halten und bei hohen Mengenstrémen steigt
das Entrainment kontinuierlich an, es liberwiegt also hier
auf der ganzen Lédnge des Siederohres der Tropfenmitrif3.

Eine andere Auftragungsweise derselben Versuchs-
ergebnisse ist in Bild 9 wiedergegeben. Hierbei wurde als

0,3 > T T T
m h =300 kg/m’s
S x =08

w; = 443 mls

p = 90 bar
02 Medium R12

TN

01

N B N
~ N
S N
SO N
N \
~N N \,
0 S
0 01 02 03 04 05 06 07 08 mm 10

Tropfendurchmesser —e=

Bild 7. Radiale Tropfengeschwindigkeit im Bereich der Ring-
stromung

dy, —
Ordinate die dimensionslose Form des Entrainments, ent-
sprechend Gl. (1), gewdhlt. Damit 148t sich aus dieser
Darstellung bequemer das Verhiltnis von im Dampfstrom
getragener Fliissigkeitsmasse zu der im Film an der Wand
ablesen.

Als weitere EinfluBgréBen sind schlieBlich noch die des
Druckes und die der Heizflachenbelastung zu diskutieren.
Der Druck duBert sich iber das Dichteverhdltnis zwi-
schen Dampf und Fliissigkeit und in untergeordnetem
Mafle auch tiber die abnehmende Oberflichenspannung.
Bild 10 vermittelt die Information, da3 sowohl bei niedri-
gen als auch bei hohen Massenstromdichten sich Druck-
dnderungen kaum auswirken. Bei der Auswertung der

Menr

/

N\ &
30
qu.lum_mz
p= 128bur,p
20+ | 4=dgo; = 195
Ahg =5kJ/kg

/ M Me NG

/

\

|
350
l \
0 0,2 06 08 10

Bild 8. EinfluB des Gesamtmassenstroms auf das Entrainment-
Verhalten (eigene Messungen R 12)
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R12

29

10 p

Bild 9. Darstellung der stationdren

Entrainment-Messungen mit
Hilfe der dimensionslosen Kennzahl £

Messungen ist dabei stets darauf zu achten, daB sie auf
denselben Dampfgehalt, wie in Bild 10 geschehen. be-
zogen sind. Unter dieser Bedingung hat dann auch die
Heizflichenbelastung keinen EinfluB3 auf den im Dampf
getragenen Fliissigkeitsanteil, wie man aus Bild 11 ersieht.

y
A, 1 /

. . / / /
' P ) /

, _ / /

-~ A yd
. o th= 300 kg/m’s / /
! o th= 500 kg/m’s d
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e
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o
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\I n'wg;ﬂoookg/‘mzs
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Bild 10. EinfluB des Systemdruckes auf das Entrainment-Ver-
halten
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Bild 11. EinfluB der Heizflichenbelastung auf das lokale Entrain-
ment-Verhaiten

Dort sind fiir die beiden Mengenstréme 500 und 820 kg/
m?s Entrainmentmessungen fiir stark unterschiedliche
Heizflachenbelastungen dargestellt. In der einen MefBireihe
wurde die Heizflachenbelastung so gewidhlt, dafl am Ende
des Siederohres gerade Dryout eintrat (¢ = ¢po), wahrend
in der anderen eine nur halb so groBe Heizflichen-
belastung (§ = gpo/2) aufgepriagt wurde. Daraus ldf3t sich
der SchluB ziehen, daB3 das Dryout-Verhalten ein rein
hydrodynamisches Phinomen ist und durch Verdampfung
aus dem Flissigkeitsfilm an der Wand kaum beeinflufit
wird.

4 Bilanzbetrachtungen zur Berechnung des Entrainments

Differenziert man Gl. (17), die Definitionsgleichung fiir
das Entrainment, nach der laufenden Koordinate z des
Strémungsweges, so erhdlt man die Beziehung

dE 1 dMw

dz Mges(l — %) dz

E dM . dx
. (1-x%) dzges _MseS'a'z_ d

Mges(l - X) (7)

die sich fiir stationdre Bedingungen, da sich der Gesamt-
mengenstrom liber den Weg z nicht dndert, zu

d4E _ 1 . Mg £ dx
Az Mges(1—-%) dz  (1-%) dz

(7Ta)

vereinfacht.

Aussagen iiber die Anderung des Entrainments lings
des Stromungsweges liefern die Erhaltungssitze fiir die
Masse, die Energie und den Impuls. Bei der Aufstellung
von Gleichungen mit Hilfe dieser Erhaltungssdtze bietet
es sich an, die Bilanzgrenze so zu legen, daB — wie in
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Bild 12 skizziert — sie in radialer Richtung mit der
Oberfliche des Fliissigkeitsfilmes an der Wand zusam-
menfallt. Die in Bild 12 angedeuteten Krifte sind zur
Impulsbilanz zusammenzufassen, die iiber das zu betrach-
tende Volumen d¥ = [[2nrdrdz in aligemeiner Form
lautet

0
3, (710 Wp + ritn Wen) d= §§ ddq + 7 [§ d4rumovern

+g0dz [fddq= [p—(w%&)] ffdae. (8

Zur Losung erfordert diese Gleichung Informationen iiber
den Druckabfall langs des Siedekanals ddp/d4z die Kraft-
wechselwirkung an der Phasengrenze vom Flissigkeitsfilm
zum Dampfkern ~ in Gl. (8) durch 7; symbolisiert — das
Verhiltnis der Geschwindigkeit der Tropfen wgye, zu der
des Dampfes wp und die durch Heizung und Druckabfall
ausdampfende Menge.

Fiir das Geschwindigkeitsverhdltnis zwischen Tropfen
und Dampf hatten wir in Gl. (6) zwar eine einfache Be-
ziehung gefunden, ihre Anwendung auf die Impulsbilanz
bedeutet jedoch einen erheblichen Aufwand bei der
numerischen Integration, der in keinem Verhiltnis zur

Wirme- und Stoffiibertragung 16 (1982)

besseren Genauigkeit des Ergebnisses steht. Fir die fol-
genden Rechnungen wurde deshalb angenommen, daf3
Tropfen und Dampf mit der gleichen Geschwindigkeit
stromen. Abschitzungen mit einem Ansatz nach Ishii {19]
haben gezeigt, daB die Vernachldssigung der Relativ-
geschwindigkeit zwischen Dampf und Tropfen bei den
experimentell beobachteten und in Bild 5 diskutierten
Tropfenspektren weniger als 1% Fehler in der Impuis-
bilanz ausmacht. Vereinfachend soll weiterhin angenom-
men werden, da3 die Tropfen homogen iiber den Dampf-
querschnitt verteilt sind, und daB sich diese radiale
Dichteverteilung im betrachteten Bilanzvolumen nicht
dndert. Diese Homogenitdt der Tropfenverteilung wurde
bei den eigenen Messungen und auch durch Untersuchun-
gen von Adorni [20] nachgewiesen.

Beschriankt man schlieBlich die Betrachtungen auf sta-
tiondre Stromungsbedingungen, so ist die Gesamtmassen-
stromdichte unabhingig von der laufenden Koordinate z
des Siederohres, und auch ri/r, kann unter der Voraus-
setzung, dal die Dicke (r, —r;) des Fliissigkeitsfilmes an
der Wand sehr klein ist im Verhiltnis zum Rohrdurch-
messer 2r, Uber die Linge konstant gesetzt werden.
SchlieBlich entfallen alle zeitlichen Ableitungen in Gl. (8).
Damit 1aBt sich Gl. (8) umschreiben zu

24 dp X+ E(l—x)
dE & xrE(-Y QD/Qpl'QDg . A o
d:z ) AT =X . X E(l =X) ) , d-
mges(——) l( )(.\‘+E(1—x))+(——+———) (1-2x)
i OrF1 Op or
T1=(x+E(1—x))(-l——i)+<i+£(1—_’2>(1~E)-, T2=(,\'-+E(1—.t))([_’*)+(—'*—+—E—(l—‘-x—))(1—x).
9p (%31 @p or1 Q op OF1

Die Anderung des Flissigkeitsmassenstromes im Film
kann als Summe thermodynamischer und hydrodynami-
scher Einfliisse geschrieben werden

. dAIFHm
dz ges
dﬂ( i dAI ilm dAI ilm
- Film Fil + Fil ) (10)
dz Qo dz P~ D dz Ent

Unter Heranziehung der vereinfachten Energiebilanz, wo-
bei nur die Anderung des Enthalpiestromes und die zuge-
fithrte Wiarme beriicksichtigt werden, erhélt man fiir die
Zunahme des Dampfgehaltes X mit abnehmendem Druck
die Beziehung

. thD dp ROT dp
— g Un—M . — fl
di _ e {q D >4 4z Mrp cmy » 4z
dp _dp
nri(gp e+ om (1l —¢) Ll (1)

wobei der Zusammenhang zwischen Druck und Tempera-
tur unter der Annahme thermodynamischen Gleichge-
wichtes mit der Clausius-Clapeyronschen Gleichung for-

muliert ist. Fir stationdre Bedingungen und unter der ver-
einfachten Annahme, daB die Ausdampfung infolge
Druckabsenkung vernachldssigt werden kann, reduziert
sich diese Gleichung zu der trivialen Aussage
dM _9 2y (12)
d: hFD

Zur Lésung des Gleichungssystems fehlen jetzt noch Aus-
sagen iiber den Reibungsdruckverlust und iber die
Schubspannung an der Phasengrenzfliche zwischen Fliis-
sigkeitsfilm und Dampf. Fir den Reibungsdruckverlust
des Gemisches hat sich aus den in der Literatur ange-
botenen Korrelationen im Vergleich zu Messungen die Be-
ziehung von Baroczy und Chisholm [21] am besten be-
wahrt.

Auch fiir die Schubspannung an der Filmoberflache
werden in der Literatur verschiedene Rechenmodelle [22—
24] angeboten. Einfach zu handhaben bei guter Genauig-
keit ist die Gleichung von Levy [24], die auf der Vorstel-
lung beruht, daf sich die Schubspannung an der Phasen-
grenze aus einem Scherkrafttherm, resultierend aus der
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Mg+ aa':c dz
. Y . CL
MeiLm +aMF'L" Menr + ';EZNT dz
-3 (g
= ] i :
= - :
-~ dE,- diz-m.’
qw - - \
T F— : §2 s @ _f z+dz; p+§E dz; i+a~—‘dz
d - dr H - Oz 9z
f  H e - df < (2rert, ) dz
= Z:p: k

| —dF, = (2n<gfv»v$-dr) dz
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Bild 12. Impulsbilanz fiir eine Zweiphasen-Ringstromung mit
Entrainment

)
MF!LH

Geschwindigkeitsdifferenz beider Phasen und einem Im-
pulstherm aufgrund des Tropfenmitrisses an der Fliissig-
keitsoberflaiche zusammensetzt. Er geht von der Vorstel-
lung aus, daB die lokale Schubspnannung in voll ausgebil-
deter turbulenter Stromung als Funktion der turbulenten
Querschwankungen dargestellt werden kann. Levy kommt
schlieBlich zu dem Ansatz

B <F(O) -5
1

= W)Z “W - (W — Wrilm) (OF1 — OKern) (13)

flir

dp
=

bzw. zu

(L F@s N o

i~(1~‘(1)~1~‘(2)) W (W = WFiim) (QF1 — QKern) (14)
fiir
dp
dz

Die Korrekturfaktoren F(0) und F(1) kdnnen als Funk-
tion der Filmdicke bzw. des Dichteverhaltnisses zwischen
Fliissigkeit und Dampf den Bildern 13 und 14 entnommen
werden. Der Korrekturfaktor F(2) errechnet sich aus der

<goF.

einfachen Beziehung

—_n

g Orl
— (dp/dz)

2

F(2)=[

wobei sich aus Vergleich mit Experimenten [25] fiir den
Exponenten n = 1/3 als beste Ndherung ergibt.

Damit 148t sich Gl. (9) numerisch integrieren, wobei ein
Anfangs- bzw. Randwert bekannt sein muf3. Am bequemsten
ist der Integrationsweg zu begehen, wenn im Siederohr — was
bei Zwangsdurchlaufkesseln hiufig der Fall ist — Dryout
auftritt oder wenn am Ende des Siederohres der thermo-
und fluiddynamische Zustand bekannt ist. Man rechnet
dann von dieser Stelle nach unten, wobei im erstgenannten
Falle der Dryout-Punkt aus bekannten Beziehungen der
Literatur ermittelt werden muf. Bei einer Rechnung aus
dem unterkiihlten Eintrittsbereich des Siederohres mu3 man
mit den Beziehungen fiir das unterkiihlte Sieden und das
Sieden im Sittigungszustand nach oben rechnen, wobei
Aussagen zur Strémungsform gewisse Unsicherheiten be-
inhalten.

Ein Vergleich, der mit diesem Rechenverfahren er-
mittelten Entrainmentwerte mit Mef3daten, zeigt fiir den
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Bild 13. Funktion £(0) nach Levy
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Bild 14. Funktion F(1) nach Levy
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Bild 15. Vergleich Rechnung-Messung
fir eine Gesamtmassenstromdichte
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A Bild 16. Vergleich Messung-Rechnung
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gesamten Bereich der technisch interessanten Mengen-
stromdichten gute Ubereinstimmung, wie die Bilder 15
und 16 am Beispiel eines Systemdruckes von rund 13 bar
— entsprechend einen Wasserszustand von etwa 70 bar —
zeigen. Im Bereich niedriger Dampfgehalte lieferte die
Nachrechnung Abweichungen in der GréBenordnung von
+ 12%, was in erster Linie darauf zuriickzufiihren ist, daf3
sich bei niedrigen Dampfgehalten die Ringstromung noch

nicht eindeutig ausgebildet hat. Das dabei zu beobach-
tende Stromungsbild ist in Bild 4 wiedergegeben. Man er-
kennt dort, daB3 noch keine klare Trennung der Phasen in
den ringférmigen Film, die Tropfen und den Dampf
vorhiegt, sondern dafl Fliissigkeitsbriicken und -lamellen
entstehen, die die Struktur der Strémung bestimmen.
SchlieBlich wurden noch Messungen von Keeys und
Ralph [9] nachgerechnet, die mit Wasser durchgefiihrt
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wurden. Das dort verwendete Siederohr
Durchmesser von 12,8 mm bei 3,7 m Linge. Auch hier
gibt die Rechnung nicht nur qualitativ hinsichtlich der
Abhiéngigkeit vom Dampfgehalt und von der beheizten
Lange sondern auch quantitativ die MeBwerte gut wieder,
wie Bild 17 zeigt.
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Medium: H,0 (water-steam)
p =70bar

h =1360 kg/mzs

§ =984 W/em?

Ahg=1745-10% J/kg

366m
Gesamtldnge

20

hatte einen
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