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Kurzfassung

Der Verdampfungsvorgang eines Wassertropfens im iber-
hitzten Dampf wurde untersucht. Das System der Differen-
tial-Gleichungen erster Ordnung, das die verschiedenen
Vorgange beschreibt, wurde numerisch geldst, Durch nume-
rische Berechnungen wurde der EinfluB der verschiedenen
Parameter auf den zeitlichen Verlauf der verschiedenen
TropfenkenngréBen untersucht, Die Untersuchungen zeigten
eine starke Abhangigkeit der gesamten Verdampfungszeit
vom Tropfendurchmesser und von der relativen Geschwin-
digkeit zwischen Dampf und Tropfen, Bereits verhaltnis-
m8fBig niedrige Relativgeschwindigkeiten fiihren zur er-
heblichen Verkiirzung der Verdampfungszeit, im Vergleich
zur Verdampfungszeit bel 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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Verwendete Formelzeichen

Bezeichnungen

AS m2 Oberflache

B - Spalding~Zahl

c m/ s Absolute Geschwindigkeit

Cw -~ Widerstandskoeffizient

C keal/kg © BSpezifische Wiarmekapazitdt unter

p konstantem Druck

d m Durchmesser

F N Kraft

h kcal/kg Spezifische Enthalpie

L m Lange

m ke Masse

Nu - Nusselt-Zahl

Pr - Prandtl-Zahl

q kecal/kg Spezifische Warmemenge

T keal/kg Verdampfungswirme

Re - Reynolds~Zahl

T OK Absolute Temperatur

v mB/kg Spezifisches Volumen

W m/ s Relative Geschwindigkeit zwischen
Dampf und Tropfen

o koal/mgsO Warmelibergangszahl

n kp s/mg Dynamische Viskositat

A kcal/m hO Warmeleitvermdgen

o kg/m5 Dichte

T S Zeit

Indizes und sonstige Zeichen

D Dampf

ges gesamt

S Sattigungszustand
T Tropfen




vor  Vorwarmung
ver Verdampfung

w Widerstand

0 Anfangszustand
[ ] Schrifttun

( ) Beziehung

(I

Absoluter Wert



Binfihrung

Eine Moglichkeit zur Erzeugung von Sattdampf fir die
Kibhlung eines dampfgekiihlten schnellen Brutreasktors

bletet die Zufuhr fein verteilten Kondenssts in gstrd-

menden iberhitzten Dampf, das durch die Uberhitzungs-
warme des Dampfes verdampft wird. Die genaue Kenntnis
der verschiedenen Vorginge, 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 iliberhitztem Dampf zu er-
fassen und den Einfluss der verschiedenen Faktoren auf
die Verdampfungszeit, bzw. die Verdampfungslinge zu
untersuchen. Fir die Untersuchungen wurden folgende An-
nghmen vorausgesetzt: gleiche Stromlinien fiir den Tropfen
und den Dampf. - Die Beziehungen zur Bestimmung der Nu-
Zahl und des Widerstandskoeffizienten, die bei niedrigen
Druck ermittelt worden sind, sollen auch bei hohen
Driicken anwendbar sein.

Grundgleichungen

a) Die Energiegleichung eines Tropfens:

Es wurde vorausgesetzt, dass sich der gesamte Warme-
iibergangsvorgang in zwel unabhingige Vorginge unter-
teilen lasst (Abb. 1).

1. Erwarmung des Wassertropfens suf die Sattigungs-
temperatur TS: Wahrend der Vorwadrmungszeit wird
die Ubertragene Warme zwischen Dampf und Troofen
q in Tropfenenthalpie umgewandelt. Die Energie-
gleichung lautet:
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necavane:

I =g (1)
wobei M, und hT die Tropfenmasse und die Tropfen-
enthalpie bezeichnen.

Verdampfung des Wassertropfens: Tst die Sattigungs-
temperatur erreicht, so wird die libertragene Wdrme
q in Verdampfungswdrme umgewandelt. Die Energie-
gleichung lautet:

me
re7 =4a (2)

wobeli die Verdampfungswdrme r eine Funktion des
Druckes bzw.der Temperatur ist.

Die iibertragene Warme q lésst sich als Funktion der
Warmelibergangszahl o, der Tropfenoberflache AS SO~
wie des Temperaturgradienten AT ausdriicken

q=ocASA'I‘ (3)

Die Warmelibergangszahl o ldsst sich aus der Nu-Zahl
bestimmen

a = Ay Nu /‘dT (4)

Hierin bedeuten:
XD das Warmeleitvermogen des Dampfes - Eine
Funktion des Druckes und der Temperatur.

dT der Tropfendurchmesser,

Experimentell ermittelte Beziehungen fur Nu-Zahlen
bei Verdampfung von Fliussigkeitstropfen bei niedri-
gen Dricken sind in der Literatur bekannt [1 - 4].



Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der wichtigen
Nu-Beziehungen. Beziehung (1) wurde fiir unsere Un-
tersuchungen aus folgenden Grinden angewendet:

- Die Messungen sind fiir Wassertropfen im Dampf
durchgefihrt.

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

~ Die durch diese Beziehung ermittelten Nu-Zahlen
ergeben die niedrigsten Werte aller Beziehungen
(Abb. 2), d.h. durch Anwendung dieser Gleichung
erhdlt man léangere Verdampfungszeiten und liegt
damit auf der gicheren Seite der Berechnung.

Die hier angewendete Formel lautet:

MU = —miese (2,0 + 0,369 Pri/? Rel/?)  (5)

(1+B)°
Hierin bedeuten:
Pr Prandtl-Zahl
Pr = ) “D/AD (6)
Re Reynolds-Zahl
dT pp W

Re = BT (7)

B Spalding-Zahl

¢ AT
R = BB (8)
T
w Die relative Geschwindigkeit zwi schen

Dampf und Tropfen.



b)

Die dynamische Zahigkeit Hp die spezifische Warme-
kapazitat unter konstantem Druck dpD’ die Dampf-
dichte Py sowie das Warmeleitvermdgen KD wurden fir
eine mittlere Dampftemperatur bestimmt. Diese wird
als das arithmetische Mittel aus Dampftemperatur
vnd Tropfentemperatur berechnet.

Neuere Messungen [5 - 7] flir Verdampfung von Treib-
stofftropfen im Luftstrom bei hohen Dricken zeigten,
dass man klirzere Verdampfungszeiten als aus den bei
niedrigen Driicken ermittelten Beziehungen erhalt.
Flir genauere quantitative Untersuchungen bei hohen
Dricken und hohen Temperaturen fiir Wassertropfenver-
dampfung sind daher Messungen der Nu-Zahlen bei die-
sen Bedingungen erforderlich.

Die Bewegungsgleichung eines Tropfens
Die Bewegungsgleichung eines senkrecht bewegten Tropfens
lautet (Abb. 1)

T
Pm 7 __ = _ _ A 2 pnalvlw
TE6 T —g= =-gdp & (egmep) - Oy F Iy )

Der Widerstandskoeffizient Cw ist definiert durch:

o Widerstand

w (10)

P 2
Projektionsfléche.(MQEH_

Experimentell ermittelte Beziehungen fiir den Widerstands-
koeffizienten Cw in Abhangigkeit von der Re-Zahl sind in
der Literatur bekannt [8 - 13]. Abb. % zeigt eine Zusam-
menstellung der wichtigen Beziehungen. Es stellte sich
als zweckmédssig heraus, die Beziehung
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o, = &% (140,197 Re®'®% + 2,6:107" Re"1 ) (11)
zu verwenden, da sie im Vergleich zu den anderen Be-
ziehungen hohere Widerstandskoeffizienten liefert und

"man als Folge davon langere Verdampfungszeiten erhidlt.
Auch hier sind Messungen fir die Widerstandskoeffizien-
ten von Wassertropfen im Wasserdampf unter hohen Dricken
und Temperaturen erforderlich.

¢) Thermische und kalorische Zustandsgleichung

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

1}

= VD (P, TD) Y

v = Ve (3 1) (12)

<
lw]
I

i

= hD (p, TD) H h hw (pa Tw) (15>

]
i

w

d) Die Vorwdrmungs- bzw., Verdampfungslinge wird aus der

Beziehung berechnet

a5 (14)

%, Numerische Untersuchungen

a) Das Gleichungssystem wurde mit Hilfe des Runge-Kutta-
Verfahrens mit verédnderlicher Schrittweite gelodst.




b)

c)

Den Verlauf der Tropfenmasse, der Tropfentemperatur,
sowie der Tropfengeschwindigkeit in Abh&ngigkeit von
der Zeilt zeigen Abb. 4, 5 und 6. Aus den Bildern er-
kennt man folgendes:

- Die Vorwdrmungszeit stellt einen kleinen 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.

Abb. 7 zeigt den Einfluss des Tropfendurchmessers auf
die Vorwarmungszeit und die Verdampfungszeit eines
Tropfens. Es ist folgendes zu erkennen: Die gesamte Ver-
dampfungszeit eines Tropfens nimmt mit dem Tropfen-
durchmesser zu. Die Proportionalitédt konnte in der

Form tges ~ gt ausgedrickt werden, wobel 1 < n <2
ist. Ldsst 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 [15].

Wenn man das Tropfengewicht in der Berechnung nicht be-
ricksichtigt, erhdlt man iliber einen grossen Teil der
gesamten Verdampfungszeit eine Relatlvgeschwindigkeit
von Null. Das Tropfengewicht verursacht jedoch eine Ver-
zogerung bzw. Beschleunigung des Tropfens je nachdem

ob sich der Tropfen nach oben oder nach unten bewegt.

Es entsteht eine Relativgeschwindigkeit zwischen Dampf
und Tropfen, die zu hoheren Warmelibergangszahlen bzw.
kleineren Vorwarmungs- und Verdampfungszeiten flihrt,
Abb. 8 zeigt die Tropfengeschwindigkeit im Vergleich zur
Dampfgeschwindigkeit im Gebiet, in dem die Tropfenge-
schwindigkeit bestimmt wird. Ein Vergleich zwischen der

gesamten Verdampfungslinge mit und ohne Beriicksichtigung



d)

des Tropfengewichtes fiir verschiedene Tropfendurch-
messer ist in Abb. 7/ dargestellt.

Den Einfluss der Anfangsgeschwindigkeit eines Tropfens
auf die gesamte Verdampfungszeit zeigt Abb. 9. Das
Bild zeigt den Vergleich zwischen zwel Rechenmodellen.

Das erste gilt flr einen Tropfen, der sich unter dem
Einfluss des Widerstandes unddes Tropfengewichtes im
Dampf bewegt, wobei die relative Geschwindigkeit zwi-
schen Dampf und Tropfen verdnderlich ist. Das zweite
Modell ist ein Grenzwert-Modell. Es wurde vorausgesehzt,
dass der Tropfen wahrend der gesamten Verdampfungszeilt
eine konstante relative Geschwindigkeit besitzt.

Das Bild zeigt, dass fir den Fall mit verdnderlicher
Relativgeschwindigkeit die gesambte Verdampfungszeit

zehr wenig von der Anfangsgeschwindigkeit abhingt.

Das lasst sich als Folge der schnellen Verzdgerung

des Tropfens gegeniiber der Dampfgeschwindigkeit erklaren.
Nachdem die Tropfengeschwindigkeit die Dampfgeschwindig-
keit erreicht hat, bestimmt das Tropfengewicht und der
Widerstand die Relativgeschwindigkeit, d.h., die Ver-
dampfungszeit ist unabhingig von der Anfangsgesdhwindig—
keit. Fiir grossere Tropfen wird das Verhdltnis der Ver-
zogerungszelt zur Gesamtverdampfungszeit kleiner als bel
kleineren Tropfen (Abb. 8), d.h. die Anfangsrelativge-
schwindigkeit hat einen geringeren Einfluss als beil
kleineren Trovfen.

Fiir das zweite Modell (konstante Relativgeschwindigkeit
- wk) ist aus dem Bild zu erkennen, wie stark eine kleine

Wy die gesamte Verdampfungszeit beeinflusst. Eine wei-
tere Erhdhung von W) erzielt keine grosse Absenkung der

Verdampfungszeit. Dagegen bestimmt der Druckverlust

bei der Erhohung von Wi inwieweit eine solche Erhohung

vertretbar ist.



4, Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschidftigte sich mit der Unter-
suchung der Verdampfung von Wassertropfen in iberhitztem
Dampf. Zundchst wurden die Grundgleichungen der verschie-
denen Vorgiange formuliert und numerisch geldst. 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 Geschwindigkeit und der
Temperatur eines Tropfens untersucht. Die Untersuchungen
zeigten, wie stark die gesamte Verdampfungszeit vom
Tropfendurchmesser, sowle von der Relativgeschwindigkeit
zwischen Dampf und Tropfen abhangt. Es wurde gezeigt,
dass als Folge des Tropfengewichtes eine relative Ge-
schwindigkeit zwischen Dampf und Tropfen entsteht, die
zur erheblichen Absenkung der Verdampfungszeit fihrt.
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Tgbelle 1: Vergleich zwischen verschiedernen Beziehungen zur Berechnung
von Nu-Zahl (p = 1 at)
Stoff Meésbereich
Beziehung Quelle
Tropfen |[Umge- do mm Re T oc
bung
1| Mu= —2— [240,369 Pr'/? Re®:%%1 | Wasser |wasser-| 0,5 - 2,0| 40-176 | 121-258 [1]
(1+B) dampf
- 1/%3 5 1/2 |
21 Nu = 2,0 + 0,74 Pr Re Wasser Wasser- | 0,23-1,1%3| 64-250 | 103-134| [2]
damof
5| Nu = 2,0 + 0,552 Prt/ 2 Rel/? Wasser— |Luft 0,042-107 | 0-218 20 [3)
, Aniline-
Nitro-
benzen=
.
41 Nu = 2,0 + 0,6 Pr‘/5 Re1/2 Wasser Iuft 0,6 - 1,1 0-200 bis 220 4]
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Abb. 1 Das Modell zur Tropfenverdampfung
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Abb. 2 Nu-Zahl in Abh#ngigkeit von Re-Zahl nach verschiedenen Beziehungen
(Pr = 1,%38; B = 0,476)
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Abb. 3 Widerstandskoeffizient Cw in Abhangigkeit

von der Re-Zahl nach verschiedenen Beziehungen
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pD =150 at
Q8 \ \ fD = 450 OC
Cp= 2 m/s
\ T, = 230 °C
f a6 \ Cr, = 27 m/s
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Abb. 4 Der zeitliche Verlauf der Tropfenmasse M, fir Tropfen mit verschiedenem
Anfangsdurchmesser do
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Abb. 5 Der zeitliche Verlauf der Tropfentemperatur TT fuir Tropfen mit

verschiedenem Anfangsdurchmesser d,
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Abb. 6 Der zeitliche Verlauf der Tropfengeschwindigkelt c; fur Tropfen
mit verschiedenem Anfangsdurchmesser do.
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Abb. 7 Der Einfluss des Tropfendurchmessers do auf die Vorwarmungs-—

und Verdampfungszeit
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Abb. 8 Die Tropfengeschwindigkeit Cp im Vergleich zur Dampfgeschwindigkeit cy

fliir Tropfen mit verschiedenem Anfangsdurchmesser do
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Abb. © Der Einfluss der Relativgeschwindigkeit am Anfang der Verdampfung W auf die

gesamte Verdampfungszeit tges fiir Tropfen mit verschiedenem Anfangsradius T,





