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Kurzfassung

Der Verdampfungsvorgang eines Wassertropfens im über­
hitzten Dampf wurde untersucht. Das System der Differen­
tial-Gleichungen erster Ordnung, das die verschiedenen
Vorgänge beschreibt, wurde numerisch gelöst. Durch nume­
rische Berechnungen wurde der Einfluß der verschiedenen
Parameter auf den zeitlichen Verlauf der verschiedenen
Tropfenkenngrößen untersucht. Die Untersuchungen zeigten
eine starke Abhängigkeit der gesamten Verdampfungszeit
vom Tropfendurchmesser und von der relativen Geschwin­
digkeit zwischen Dampf und Tropfen. Bereits verhältnis­
mäßig niedrige Relativgeschwindigkeiten führen zur er­
heblichen Verkürzung der Verdampfungszeit, im Vergleich
zur Verdampfungszeit bei Relativgeschwindigkeit gleich
Null.

Abstract

The process of evaporation of a drop of water in superheated
steam was investigated. The system of first order differen­
tial equations describing the different events was solved

numerically. The influence of various parameters on the
time curve of the different drop characteristics was
investigated by numerical calculations. The investigations
showed a strong dependence of the entire time of evaporation
on the diameter of the drop and the relative velocity be­
tween the steam and the drop. Already relatively low
relative velocities resulted in a considerable reduction
of the time of evaporation asagainst the time of evapora­

tion at the relative velocity of zero.
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1. Einführung

Eine Möglichkeit zur Erzeugung von Sattdampf für die
Küblung eines dampfgekühlten schnellen Brutreaktors
.bietet die Zufuhr fein verteilten Kondens!3.ts in strö­
menden überhitzten Dampf, das durch die Überhitzungs­
wärme des Dampfes verdampft wird. Die genaue Kenntnis
der verschiedenen Vorgänge, die bei solcher Verdampfer­
art auftreten, ist zur optimalen Auslegung des Ver­
dampfers erforderlich.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Verdampfungsvorgang
eines einzelnen Tropfens in überhitztem Dampf zu er­
fassen und. den Einfluss der verschiedenen Faktoren auf
die Verdampfungszeit, bzw. die Verdampfungslänge zu
untersuchen. Für die Untersuchungen wurden folgende An­
nahmen vorausgesetzt: gleiche Stromlinien für den Tropfen
und. den Dampf. - Die Beziehungen zur Bestimmung der Nu­
Zahl und des Widerstandskoeffizlenten, die bei niedrigem
Druck ermittelt worden sind, sollen auch bei hohen
Drücken anwendbar sein.

2. Grundgleichun~

a) Die Energiegleichung eines Tropfens:
Es wurde vorausgesetzt, dass sich der gesamte Wärme­
übergangsvorgang in zwei unabhängige Vorgänge unter­
teilen lässt (Abb. 1).

1. Erwärmung des Wassertropfens auf die Sättigungs­
temperatur Ts : Während der Vorwärmungszeit wird
die übertragene Wärme zwischen Dampf und Tropfen
q in Tropfenenthalpie umgewandelt. Die Energie­
gleichung lautet:
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(1)

wobei mT und hT die Tropfenmasse und die Tropfen­
enthalpie bezeichnen.

2. Verdampfung des Wassertropfens: Ist die Sättigungs­
temperatur erreicht, so wird die übertragene Wärme
q in Verdampfungswärme umgewandelt. Die Energi.e­
gleichung lautet:

(2)

wobei die Verdampf1mgswärme r eine Funktion des
Druckes bzw.der Temperatur ist.
Die übertragene Wärme q lässt sich als Funktion der
Wärmeübergangszahl 0', der Tropfenoberfläche A so-s
wie des Temperaturgradienten 6T ausdrücken

q = cx A 6Ts

Die Wärmeübergang szahl cx lässt sieb aus der Nu-Zahl
bestimmen

( 4)

Hierin bedeuten:
AD das Wärmeleitvermögen des Dampfes - Eine

Funktion des Druckes und der Temperatur.

dT der Tropfendurchmesser.

Experimentell ermittelte Beziehungen für Nu-Zahlen
bei Verdampfung von Flüssigkeitstropfen bei niedri­
gen Drücken sind in der Literatur bekannt [1 - 4J.
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rrabelle 1 z,eigt eine Zusammenstellung der wi.chtip.:en
Nu-Bezi.ehungen. Beziehung (1) wurde für unsere Un­
tersuchungen aus folgenden Gründen angewendet:

- Die Messungen sind für Wassertropfen im Dampf
durchgeführt.

- Der Bereich der Dampftemperatur, des Tropfen­
durchmessers und der Reynolds-Zahl entspricht
am besten von allen Beziehungen lillserem Untersu­
chungsbereich.

- Die durch diese Beziehung ermittelten Nu-Zahlen
ergeben die niedrigsten Werte aller Bezi.ehungen
(Abb. 2), d.h. durch Anwendung dieser Gleichung
erhält man längere Verdampfungszeiten und liegt
damit auf der sicheren Seite der Berechnung.

Die hier angewendete Formel lautet:

Hierin bedeuten:

Pr Prandtl-Zahl

Pr = cpD ~lD/A.D ( 6)

Re Reynolds-Zahl

dT PD w
Re = ----........-..........'"

~D

B Spalding-Zahl

c D L\T
B = ~--_.-

I'

w Die relati.ve Geschwindigkei t zw:i schen
Dampf und Tropfen.

(7)

(8 )
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Die dynamische Zähigkeit ~D' die spezifische Wärme­
kapazität unter konstantem Druck dpD ' die Dampf­
dichte PD sowie das Wärmeleitvermögen A.D wurden für
eine mittlere Dampftemperatur bestimmt. Di.ese wird
als das aritbmetische .Mi.ttel aus Dampftemperatur
und Tropfentemperatur berechnet.

Neuere Messungen [5 - 7J für Verdampfung von Treib­
stofftropfen im Luftstrom bei hoben Drücken zeigten,
dass man kürzere Verdampfungszeiten aIs aus den bei
niedrigen Drücken ermittelten Beziehungen erhält.
Für genauere quantitative Untersuchungen bei hohen
Drücken und hohen Temperaturen für Wassertropfenver­
dampfung sind daher Messungen der Nu-Zahlen bei die­
sen Bedingungen erforderlich.

b) Di~_ B~wegu_ngsgleichung eines Tropfens
Die Bewegungsgleichung eines senkrecht bewegten Tropfens
lautet (Abb. 1)

PT Tl:
6

d 3 d cTT -d- = ( 9)

Der Widerstanc.skoeffizient C ist definiert durch:
w

C
w

Widerstand
= . P 2

Projektionsfläche. (_D 2w )
(10)

Experimentell ermittelte Beziehungen für den Widerstands­
koeffizienten C in Abhängigkeit von der Re-Zahl sind inw
der Literatur bekannt [8 - 13J. Abb. 3 zeigt eine Zusam-
menstellung der wichtigen Beziehungen. Es stellte sich
als zweckmässig heraus, die Beziehung
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zu verwenden, da sie im Vergleich zu den anderen Be­
ziehungen höhere Widerstandskoeffizienten liefert und
man als Folge davon längere Verdampfungszeiten erhält.
Auch hier sind Messungen für die Widerstandskoeffizien­
ten von Wassertropfen im Wasserdampf unter hohen Drücken
und Temperaturen erforderlich.

c) Thermische und kalorische Z~standsgleichunß

Das spezifische Volumen und die spezifische Enthalpie
des Wasserdampfes bzw. des Wassers werden durch die
thermische und die kalorische Zustandsgleichung ausge­
drückt

vD = vD (p, TD)

und hD = hD (p, TD)

(12)

d) ]je Vorwärmungs- bzw. Jer~~pf~ngslänge wird aus der
Beziehung berechnet

(14)

3. Numerische Untersuchunge~

a) Das Gleichungssystem wurde mit Hilfe des Runge-Kutta­
Verfahrens mit veränderlicher Schrittweite gelöst.
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b) Den Verlauf der Tropfenmasse, der Tropfentemperatur,
sowie der Tropfengeschwindigkeit in Abhängigkeit von
der Zeit zeigen Abb. 4, 5 und 6. Aus den Bildern er­
kennt man folgendes:

Die Vorwärmungszeit stellt einen kJeinen Teil der
gesamten Verdampfungszeit dar.

- Der Tropfen wird in kurzer Zeit wegen des Wider­
standes auf die Dampfgeschwindigkeit abgebremst,
danach bestimmt das Tropfengewicht den Verlauf der
Tropfengeschwindigkeit.

c) Abb. 7 zeigt den Einfluss des Tropfendurchmessers auf
die Vorwärmungszeit und die Verdampfungszeit eines
Tropfens. Es ist folgendes zu erkennen: Die gesamte Ver­
dampfungszeit eines rrropfens nimmt mit dem Tropfen­

durchmesser zu. Die Proportionalität konnte in der
Form t ......... dn ausgedrückt werden, wobei 1 < n < 2ges "
ist. Lässt man die relative Geschwindigkeit zwischen
Dampf und Tropfen gleich Null werden, so kann man zei­

gen, dass n = 2 wird, wie oft in der Literatur ange­
nommen wurde [15J.
Wenn man das Tropfengewicht in der Berechnung nicht be-
rücksichtigt, erhält man über einen grossen Teil der (
gesamten Verda.ffipfungszeit eine Relativgeschwindigkeit
von Null. Das Tropfengewicht verursacht jedoch eine Ver­
zögerung bzw. Beschleunig"1Jng des Tropfens je nachdem
ob sich der Tropfen nach oben oder nach unten bewegt.
Es entsteht eine Relativgeschwindigkeit zwischen Dampf
und Tropfen, die zu höheren Wärmeübergangszahlen bzw.
kleineren Vorwärmungs- und Verdampfungszeiten führt.
Abb. 8 7.Jeigt die Tropfengeschwindigkeit im Vergl eich zur

Dampfgeschwindigkeit im Gebiet, in dem die Tropfenge­

schwindigkeit bestimmt wird. Ein Vergleich zwischen der
gesamten Verdampfungslänge mit und ohne Berücksichtigung
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des Tropfengewichtes für verschiedene Tropfendurch­
messer ist in Abb. 7 d.argestellt.

d) Den Einfluss der Anfangsgescbwindigkeit eines Tropfens

auf die gesamte Verdampfungszeit zeigt Abb. 9. Das

Bild zeigt den Vergleich zwischen zwei Rechenmodellen.

Das erste gilt für einen Tropfen, der sich unter dem

Einfluss des 1Jiderstandes umdes Tropfengewichtes im

Dampf bewegt, wobei die relative Gescbwinc3J.gkeit z't'r:i.­

sehen Dampf und 'rropfen veränd erlicb ist. Das z"Tei te
Modell ist ein Grenzwert-Modell. Es wurde vorausgesetzt,

d.ass der Tropfen während der gesamten Verdampfungszeit
eine konstante relative Geschwindigkeit besitzt.

Das Bild zeigt, dass für den Fall mit veränderlicher

Relativgescbwindigkeit die p;esamte Verdampf'ungszeit

sehr wenig von der Anfangsgeschwindigkeit abhängt.

Das lässt sich als Folge der scbnellen Verzögerung

des Tropfens gegenüber der Dampfgeschwindigkeit erklären.
Nachdem die Tropfengescb1.;indigkei t die DampfgeschlJ1lindig­

keit erreicht hat, bestimmt das Tropfengewicht 1..IDd der

Widerstand die Relativgeschwindigkeit, d.h. die Ver­
dampfungszeit ist unabhängig von der Anfangsgeschwindig­

keit. Für grössere Tropfen wird das Verhältni.s der Ver­

zögerungszeit zur GesB-mtverdampfungszeit kleiner als bei

kleineren Tropfen (Abb. 8), d.h. die Anfangsrelativge­

schwindigkeit hat einen geringeren Einfluss als bei
kleineren Troufen.

Für das zweite 1'10dell (konstante Relativgeschwinrligkeit
- wk ) ist aus dem Bild zu erkennen, "fie stark eine kleine

wk di.e gesamte Verdampfungszeit beeinflusst. Eine wei­

teTe Erhöhung von wk erzielt keine grosse Absenkung der

Verdampfungszeit. Dagegen bestimmt der Druckverlust

bei der Erhöh1.mg von wk ' inwieweit eine solche Erhöhung

vertretbar ist.
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Die vorliegende Arbeit beschäftigte sich mit der Unter­
suchtmg der Verdampfung von Wassertropfen in überhitztem
Dampf. Zunächst wurden die Grundgleichungen der verschie­
denen Vorgänge formuliert und numerisch gelöst. Durch
numerische Berechnungen wurde der Einfluss der verschie­
denen Parameter, und zwar des Durchmessers, der Anfangs­
geschwindigkeit und des Tropfengewichtes auf den zeit­
lichen Verlauf der Masse, der Geschwi.ndigkeit und der
Temperatur eines Tropfens untersucht. Die Untersuchungen
zeigten, wie stark die gesamte Verdampfungszeit vom
Tropfendurchmesser, sowie von der Relativgescbwindigkeit
zwischen Dampf und Tropfen abhängt. Es ~~rde gezeigt,
dass als Folge des Tropfengewichtes eine relative Ge­
schwindigkeit zwischen Dampf und Tropfen entsteht, die
zur erheblichen Absenkung der Verdampfungszeit führt.
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Tabelle 1: Vergleich zwischen verschiedenen Beziehungen zur Berechnung

von Nu-Zahl (p = 1 at)

Stoff I1essbereich

Beziehung Quelle
Tropfen Umge- do mm Re T oe

bung

1 Nu= 1 [2+0,369 Pr1/ 3 ReO,58 J Wasser Wasser- 0,5 - 2,0 40-176 121-258 [lJ
(1+B)0,6 dampf

2 Nu = 2,0 + 0,74 Prl / 3 Re1/ 2 Wasser Wasser- 0,23-1,13 64-250 103-13LL [ 2J
dam9f

3 Nu = 2,0 + 0,552 Pr1/ 3 Re1/ 2 Wasser- L"\Jft 0,042-1,07 0-218 20 [ 3J
Aniline-
Nitro-
benzenr~

4 Nu = 2,0 + 0,6 Prl / 3 Re1/ 2 Wasser I~uft 0,6 - 1,1 0-200 bis 220 [ 4J
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