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Kurzfassung

Eine Theorie zur Berechnung der ZweiphasenstrSmung mit
Phasenwechsel wurde entwickelt, Es wurden die Grund-
gleichungen formuliert und numerisch geldst. Die Ergeb-
nisse haben gezeigt, daB die Dampftemperatur und die
Dampffeuchte am Anfang des Verdampfungskanals sehr stark
abnehmen, sich Jjedoch bei kleiner Dampffeuchte und niedri-
gem Uberhitzungsgrad nur noch schwach verringern. Es wur-
de auch die starke Zunahme der Verdampfungslinge bei klei-
ner vorgeschriebener Endfeuchte und niedrigem Endiber-
hitzungsgrad gezeigt,

Abstract

A theory was developed for calculation of the two-phase

flow with change of phase, The basic equations were
formulated and solved numerically. The results have

shown that the steam temperature and the steam wetness

at the inlet of the evaporator channel decrease very
rapidly, but decrease only to a very small extent at

low wetness of the steam and low degree of superheating.
Also the strong increase in the length required for
evaporation with a low prescribed wetness and low prescribed
degree of superheating at the end of the evaporator channel

was shown,
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Verwendete Formelzeichen:

Bezeichnungen

A Flache

21y 8ny ... Konstanten

B Spalding-Zahl

Bl’ B2, ees Konstanten

c Absolute Geschwindigkeit
Cw Widerstandskoeffizient

cy Spezifische Wirmekapazitidt

unter konstantem Druck

d Durchmesser

Fw Widerstand

h Spezifische Enthalpie

L Lange

M Zahl der Tropfengruppen im
Vorwarmungszustand

m Masse

: Massendurchsatz

N Zahl der Tropfengruppen im
Verdampfungszustand

Nu Nusselt-Zahl

n, Gesamte Tropfenzahl der i-ten
Gruppe pro Zeiteinheit

Pr Prandtl-Zahl

q Spezifische Warmemenge

r Verdampfungswirme

Re Reynolds~Zahl




T Absolute Temperatur

v spezifisches Volumen

v, eine Bezugsgeschwindigkeit mit dem Wert
W = 100 m/s
o}

w Relative Geschwindigkeit zwischen Dampf

und Tropfen

Zy1s Zos z3 Funktionen abhangig von der verdampften
Wassermenge, dem Impulsaustausch sowie
dem Energieaustausch zwischen Tropfen
und Dampf.

a Warmelibergangszahl

B Allgemeine Konstante

8 Charakteristische GroBe fiir Einspritzdiise

n Dynamische Viskositat

A Warmeleitvermdogen

0 Dichte

T Zeit

Indizes und sonstige Zeichen

D Dampf

i drk Laufende Indizes
kr Kritisch

max Maximum

s Sattigungszustand
T Tropfen

W Wasser

z Zerstiubung

o) Anfangszustand
- Mittlerer Wert
() Beziehung

|} Absoluter Wert
[ ] Schrifttum






1, Einfiuhrung

Eine Ausfihrungsform eines Verdampfers zur Erzeugung von
Sattdampf zur Kuhlung eines dampfgekiihlten schnellen Brut-
reaktors ist der ’'Einspritz-Verdampfer’., Bei solcher Ver-
dampferart werden feine Wassertropfen in stromenden liber-
hitzten Dampf eingespritzt. Durch die Vorwdrmung und Ver-
dampfung des Wassers wird der HeiBdampf bis auf Sattdampf-
zustand enthitzt, Die Querschnittsdnderung des Verdampfers
sowie die gegenseitige Beeinflussung zwischen Dampf und
Wasser fiihrt zur Anderung der verschiedenen thermodynami-
schen und gasdynamischen GroBen lédngs des Verdampfers,
Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Erfassung der ver-
schiedenen thermodynamischen und gasdynamischen Vorgédnge
wahrend der Verdampfung im Verdampfer, Zielsetzung war,
ein theoretisches Verfahren zu entwickeln, das die Berech-
nung der 2-Phasen Strdmung mit Verdampfung in einem ’Ein-
spritz-Verdampfer’ mit beliebiger Querschnittsinderung er-

moglicht,

2. Das Rechenmodell und die Annahme

Das Modell zur Betrachtung der Zwei-Phasen-Stromung mit
Verdampfung in einem Kanal mit beliebiger Querschnitts-
dnderung zeigt Abb, 1, Die Kontrollfliche fir die Zwei-
Phasen-Stromung mit Verdampfung wird in drei voneinander
abhangige Kontrollflachen zerlegt. Innerhalb der ersten
Kontrollflédche wird die reine iberhitzte Dampfstromung
betrachtet, die zweite Kontrollfldche gilt fir reine Was-
sertropfen im Vorwdrmungszustand und die dritte fur reine
Wassertropfen im Sattdampfzustand. Zwischen den drei Kon-
trollflachen findet Stoff-, Warme- und Impulsaustausch
statt:
a) Stoffaustausch zwischen Tropfen und Dampf als Folge der
Verdampfung von Tropfen, sowie zwischen den Wasser-Kon-
trollflidchen infolge der Erwarmung der Tropfen auf

Sattdampfzustand.



b)

-2 -

Warmeaustausch zwischen Tropfen und Dampf als Ursache
der Vorwarmung und Verdampfung der Tropfen, die zur
Enthitzung des liberhitzten Dampfes fiihrt.

Impulsaustausch als Folge des Widerstandes aller
Tropfen im Dampf, Die Ursache des Tropfenwiderstandes
ist der Schlupf zwischen Dampf und Tropfen.

Die Abkihlung des Dampfes sowie die Vorwdrmung und die
Verdampfung der Tropfen filihren zur gasdynamiéchen Quer-
schnittsdnderung der Kontrollflichen fir Wasser und
Dampf,

Bei der Entwicklung des Verfahrens wurde folgendes voraus-—

ge

setzt:

eindimensionale stationdre Potentialstromung

gleichmdBige Verteilung der Tropfen im Dampfstrom am
Anfang der Verdampfungsstrecke

keine Rekombination und Zerfall der Tropfen

sphiarische Tropfenform

die Tropfen enthalten keine Salze und Verunreinigungen,
es herrscht thermodynamisches Gleichgewicht,

kein Warmeaustausch mit der Umgebung.
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3. Thermodvynamische und gasdynamische Beschreibung
der Kontrollflache

3,1 Die Grundgleichungen

3,1,1 Die Kontinuitédtsgleichung

Die Kontinuitdtsgleichung fur die Dampfkontrollfl&che
lautet:

dmy = a (pp ¢ Ap) (1)
oder
dp~/dz dA./dz dec/dz
D + D + D =z (2)
Pp AD ¢y 1

wobei Pp die Dampfdichte, AD der freie Querschnitt fir
die Dampfstromung und cp die Dampfgeschwindigkeit be-
deuten,

2 ist eine Funktion der verdampften Wassermenge

N dmps
2 . i dz
S
Z1 = Pp ©p 4p (3)

wobeil n, die gesamte Tropfenzahl der i-ten Tropfengruppe
pro Zeiteinheit,
dipy

i die Tropfen-Verdampfungsrate der i~-ten Gruppe ldngs

des Verdampfers und N die gesamte Zahl der Tropfen-
gruppen sind, die sich im Verdampfungszustand befinden.

3,1,.2 Der Impulssatz

Der Impulssatz fiur die Dampfkontrollfldche unter Vernach-
lassigung der Wandreibung und des Dampfgewic@tes lautet:



dp/dz PpCp ch/dz
+ = 7

()
) P ¢y 2

Hierin bedeuten:

p der Druck
Zy eine Funktion des Impulsaustausches zwischen
Tropfen und Dampf,

M+N dcas dm .
i Ti
S {nyopy gz + 0y (ep - opy) -
zo = i=1 (5)
AD )

wobei Mpy die Tropfenmasse, Cpy die Tropfengeschwindig-
keit und (M+N) die gesamte Zahl der Tropfengruppen be-
deuten,

3,1,3 Die Energiegleichung

Unter Vernachlassigung des Warmeverlustes an die Umgebung
des gesamten Systems und bei Annahme, daB die verdampfende
- Wassermenge spontan die HeiBdampftemperatur annimmt,
lautet die Energiegleichung:

th de
o tC°p 33" Z3 (6)

hD bezeichnt die spezifische Dampfenthalpie, z3 ist eine
Funktion des Warmeaustausches zwischen Wassertropfen und
Dampf pro kg Dampf.

' 2 2
M+N dh... dm ¢S - Ccme  dmg.
Ti T4 D Ti Ti
S {n; (mpy - -3z ) -8 (&3 ) =}
. o _ =1
5 Pp cp 4p

- zy (hD - hDS) (7)
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wobeil hTi die Tropfenenthalpie der i-ten Tropfengruppe,
r die Verdampfungswirme und hDs die Dampfenthalpie im
Sattigungszustand bedeuten,

3.1.4 Die Zustandsgleichungen vom HeiBdampf

Die thermische- und kalorische Zustandsgleichung geben
das spezifische Dampfvolumen und die spezifische Dampf-
enthalpie in Abhangigkeit vom Dampfdruck und von der
Dampftemperatur an:

Vp = Vp (P)TD> (8)

hy = hy (p,Tp) (9)

Es wurden die halbempirischen VDI-Zustandsgleichungen
1,2] oder Polynome, welche die VDI-Wasserdampftafeln
approximieren [3], verwendet, je nachdem, welcher
Dampfdruck-und Dampftemperaturbereich in Betracht kommt.
In Abb, 2 ist die Abgrenzung der Gultigkeitsbereiche der
Polynome gegen die VDI-Zustandsgleichungen im p-T-Dia-
gramm dargestellt, und es sind die maximalen Fehler an-
gegeben,

3.1.5 Die Form des Verdampfungskanals

Die Form des Verdampfungskanals wurde allgemein durch die
folgende Beziehung wiedergegeben:

A = A(z) (10)

Der Kanalquerschnitt,der fiir die Dampfstromung frei bleibt,
14B% sich wie folgt ausdricken:

M+N
_ _ n, m Vs .
AD = A ) i CTi Ti (11)
i=1 Ti
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3,2 Unformung der Grundgleichungen fir die Dampfkontroll-
flache

Aus dem Impulssatz fir die Dampfkontrollfliche (Gl.4)
erhilt man:

ch PZ, 1 dp

dz - Pp €p  Pp ©p dz (12)

Die Energiegleichung fir die Dampfkontrollfliche (G1.6)
15Bt sich mit Hilfe von Gl. (12) umformen

dh P2z
D _ 2 1l 4
H"ZB'_FBE+—pDE% (13)

Die Ableitung der Temperatur nach der Verdampferlénge(dTD)
erhdlt man aus der kalorischen Zustandsgleichung dz
des Dampfes (Gl. 9):

aT dh h, 4 h
D p _O7, %P 37D
=+ = {5 - (a ) =1/ g;TB) (14)

dh
Setzt man (—ag)aus Gl. (13) in G1l. (14), so erhslt man:

Pz, 1 ahD
ar, 175 - %¢ {35-<5“§)} i
dz ° h + dz (15)
&2 @rDy
3T, 3T,

Aus der thermischen Zustandsgleichung (Gl. 8) 1liBt sich
(dpD/dz) ableiten

dp d
2B {ED g G 2} 16)

dT
Setzt man ( ) aus G1, (15) in Gl, (16), so erh3dlt man:



v 1 h
@'D,3'Dy (5_]; - 8D,

dep 2 3'D aTp 9P 3P’ |4
w =~ G |t 0, e
3T
vy, (22 = pz,/pPp)
- 02 @Dy 75 PP (17)

aTp” @hp/pTp)
Die Kontinuitatsgleichung (Gl, 2) 1Bt sich umformen

dA./dz dp~/dz den/dz
1 e A (18)
1 pp p

Setzt man (dpD/dZ) aus G1, (17) und (ch/dz) aus Gl. (12)
in G1, (18), so 1iBt sich Gl., (18) in der folgenden Form
ausdricken:

) ) (25 - 31_)—) %2
& T 497 pD(aTD -

©npdTy) oo 2
L QEQ)

aVp a"p,o%py Pp “ O P 1 |ap

* AD{pD (aP (1 + ( /ap> S5 ) + pDCD2 }dz

oTp
(19)

Aus G1. (19) erhdlt man



dz

(2 - 52
aV pD pz
D{ 1+ Pp ( aT > Q3T - 2 }

S‘k‘?

op

3D d'n, (1/p - dh /0P
A 4P ( ) 1 +( 9_D/0 Dy D D 1
D{ D { aﬁ?ap ahyé%) }+bDCD}

(20)

Damit sind die Grundgleichungen fiur die Dampfkontroll-
flache in ein System von Differentialgleichungen erster
Ordnung umgeformt, die zur numerischen Losung geeignet
sind.
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4, Die Grundgleichungen fiir die Wasserkontrollflidche

4,1 Die Grundgleichungen fir den Sprihnebel

4.1.1 Der maximale Tropfendurchmesser

Der groBte Tropfendurchmesser dmax 12Bt sich bei der
Zerstdubung durch ein Stabilit&dtskriterium bestimmen (4]

w
Z
( )+( § )+ °Dy” ulsy?
' . l+a [P, . AU . l_a et = g e
2 1 0p, 4 2 p 3
pw W, dmax W max \
(21)

Hierin bedeuten:

81y 8o aB, 8y, m und n Konstanten, die aus theoretischen
Uberlegungen und experimentellen Ergebnissen filir den Zerfall
von Fliussigkeitsstrahlen in Luft bestimmt wurden f4,53 -

a, = 0,57.10”; a, = 0,5; ay = 1,55-16%; 8, = 0,9; m = 1 und
n = 1/12, Da keine Werte fir diese Konstanten fiir die Zer-
staubung eines Wasserstrahls im Uberhitzten Dampf vorlie-
gen, wurden sie fir unsere Untersuchungen ndherungsweise
verwendet, '

w die relative Geschwindigkeit zwischen Dampf und Strahl
im Zerstaubungsgebiet

W, eine Bezugsgeschwindigkeit mit dem Wert w, = 100 m/s

o) Wasserzdhigkeit und Wasserdichte,abhangig vom

W
Druck und der Temperatur

Pp Dampfdichte, abhéngig vom Druck und der Temperatur

Die Oberflachenspannung o zwischen Dampf und Tropfen
wurde aus der folgenden Beziehung [6] ermittelt:
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| B (T, - T)% 2 .
o =3B { 1+B(T :) + .z; B, (T, - T)% }, (22)
. i

Die Werte Bo’ Bl’ B2 .«. usw, sind Konstanten,

4.1.2 Die Verteilungsfunktion

Zur Bestimmung des Tropfenspektrums wurden die Tropfen nach
ihrer GroBe in (M+N)-Gruppen unterteilt, Die Gruppen 1 bis
(M+N-2) sowie die beiden letzten Gruppen zusammen sollen
das gleiche Volumen bzw, das gleiche Gewicht besitzen.

Zur Bestimmung der Grenzen der Durchmesser jeder Gruppe
wurde die folgende Beziehung fir die Volumensummenkurve
verwendet [5]:

_ B _B
BVi441 08 K1 &% (23)
v, e—B e~ 8
i=1, ... (M+N-1)
d; -
wobei X; =g und B eine Konstante ist, die vom Typ
max

der Einspritzdiise abhingig ist (fir
Druckdiise ist B = 0,3).

Fir jede Tropfengruppe wurde ein mittlerer Tropfendurch-
messer als das Verhdltnis des gesamten Volumens aller
Tropfen zur gesamten Oberfldche aller Tropfen definiert
(der Sauter’sche mittlere Durchmesser); damit erhilt man

fir den mittleren Durchmesser di :




- 11 =

i+l
j[ X3 dn
dy = dpax X
i+l 5
j[ x“ dn
x5
-B/x, _ ~B/x, _
max | = ~
/%1 1 1 ~B/% 1. 1
e (= + = ) e (:g + =)
B B i+l B B Xl
(24)

In der letzten Gruppe sind die Tropfen mit dem maximalen
Durchmesser enthalten,

Die Zahl der Tropfen Jjeder Gruppe erhdlt man aus der ge-
samten Gruppenmasse und der Masse eines Tropfens, Das
Massenverhaltnis der letzten zwei Gruppen untereinander wird
durch einen Teilungsfaktor £ definiert, wobei

£ - Masse der (M+N-1)ten Gruppe

~ Masse der (M+N)ten Gruppe 1st.

4,2 Die Grundgleichungen fir einen Wassertropfen

4.2.1 Die Energiegleichung

Abbildung 3 zeigt das Modell fiur das Verhalten von Wasser-
tropfen,

Wahrend des Vorwarmungszustandes der Tropfen wird die aus-
getauschte Warme quwischen Dampf und Tropfen in Tropfen-
enthalpie umgewandelt, und man erhdlt fir die Energie-
gleichung die Beziehung
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Bpj C15 Tdz o~ 43 (25)

wobei mTj’ ch und th die Tropfenmasse, die Tropfen-
geschwindigkeit und die spezifische Tropfenenthalpie
von der j-ten Gruppe bedeuten. M bezeichnet die gesamte
Zahl der Tropfengruppen verschiedener GroBen, die sich
im Vorwdrmungszustand befindet,

Fur die sich im S&ttigungszustand befindlichen Tropfen
wird die Ubertragene Wiarme ai in Verdampfungswirme umge-
wandelt, Die Energiegleich lautet:

d mq.

Ti
Top TEr < Y (26)

wobel r die Verdampfungswarme, Cqy und My die Tropfen-
geschwindigkeit und die Tropfenmasse der i~-ten Gruppe be-~
zeichnen, N ist die Zahl der Tropfengruppen, die sich im
Sattigungszustand befindet.

Die Ubertragene Warme q 188t sich als Funktion der Warme-~
Uubergangszahl a, der Tropfenoberfliache AS und des Tempera-
turgradienten AT ausdriicken,

Qe = % ASk AT, (27)
k=1, ... M+N
mit .
A\Tk = TD - TTk k = 1, P M (28)
AT = Tp - T k = M+1l, ... M+N (29)

3
|
=]
0
—
el
~
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Die Warmelibergangszahl e 138t sich aus der Nu-Zahl
bestimmen,

A

% Dk

Nuk/dTk (30)
k=1, ... M+N

Hierin bedeuten:

ADk das Warmeleitvermogen des Dampfes - eine Funktion
des Druckes und der Temperatur

di der Tropfendurchmesser

Die Nu-Zahl wird aus der folgenden Beziehung ermittelt [7]:

Nu, = —2—— (2,0 + 0,369 Pry/” Rey/?)
0,6
(1+Bk)
k=1, ... M+N (31)

Hierin bedeuten:
Prandtl—Zéhl der k-ten Tropfengruppe
k = l, o o M+N (32)

Prk

Pry = copy Hpe/Ppy

Re Reynolds-Zahl der k-ten Tropfengruppe

k
d P '
K WDk
Bk Spalding-Zahl der k-ten Tropfengruppe
c AT
B - Dk "k k=1, LM (34)
wk Die relative Geschwindigkeit zwischen Dampf und

Tropfen der k-ten Gruppe.
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Die dynamische Zdhigkeit Hpk» die spezifische Warme-
kapazitat unter konstantem Druck chk’ die Dampfdichte
Pox sowie das Warmeleitvermogen ka wurden fir eine
mittlere Dampftemperatur bestimmt, Diese wird als das
arithmetische Mittel aus Dampftemperatur und Tropfen-
temperatur der k-ten Gruppe berechnet,

Mpx = Hp (PaTk> ’ CpDk = CPD (P,Tk) H

pDk = pD (P,Tk) ’ XDK = kD (P9Tk) } .r (35)

mit T, = (T + Tpe)/2 k=1, ... M+N |

4,.2,2 Die Bewegungsgleichung eines Tropfens

Die Bewegungsgleichung eines senkrecht bewegten Tropfens
der k-ten Gruppe lautet:

d o glPpye = Pp) 3 Cpp (pD)I
= - - W
dz Prx Crx dpyr  Pok
(36)
k = l, ® e o M+N

Zur Berechnung des Widerstandskoeffizienten C_, wurde
folgende Beziehung verwendet [87]:

C . = 2% (140,197 Re2293 1+ 2,6.107%* Rel?38)
Rek k k
(37)
K =1, ... M+N

4,2.3 Thermische und kalorische Zustandsgleichung des
Wassers

Das spezifische Volumen und die spezifische Enthalpie
des Wassers werden durch die thermische und die kalori-
sche Zustandsgleichung ausgedrickt, Zur Berechnung
dieser Grofen dienten die aufgestellten Naherungsfor-
meln aus den VDI-Wasserdampftafeln [2].



- 15 -

]

vp (py Tqy) (38)
th = hT (p7 TTk) (59)

k=1, ... M+N

5. Zusammenstellung des Gleichungssystens

Das Gleichungssystem setzt sich aus 6+2(M+N) Differential-
gleichungen erster Ordnung und 13%+18(M+N) algebraischen
Gleichungen zusammen, wobei M die gesamte Zahl der Trop-
fengruppen im Vorwarmungszustand und N die gesamte Zahl
der Tropfengruppen im Verdampfungszustand bezeichnen,
Dieses wurde in den Abschnitten 3 und 4 erlautert, es

sei jedoch im folgenden noch einmal zusammengestellt:

dp v Qv h
dA D D 07D
dz * Fl (a—i ’ STD *3p * @p "’ 279 Zo 237 ADa Cpr Ppo p)
(40)
de
TZD' = Fz (‘%% v %253 Dy Cpo pD> (41)
dh
) d
iz = FB(EE' ' Zo 251 D, pD) (42)
aT d hy ah
D P 9% 3%
3z = Fq, ('a"'z' ’ éT‘I')' 9%"5 v Zpoy Zzy Do pD) (43)
¥ _p (> 9@ @ b , o)
dz 5 '3z > gT"gp 3Ty * 3’ "2’ "3 P D
(44)
dAD
T = Te (2) (45)
dmp,.
Ti (46)

Tz = Foi (& cpyy 44)
i=1, ...N



dh,
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oy
dz - F8j (mTj ’ CTj ’ qJ)
J=1, ... M (47)
dc
Tk
o = Forx (cp» Ppr Cmges Py Gpyes s 8)
k=1, ... M+N | (48)
dm .
2, = £y(hp, 0y, —po= , 1 =1, ... M+N) (49)
dem.
T .
Zy = f2<AD9 Py Dy Dpsy Cpg o “d"'z—l » i=1, ...M+N)
dh.T. dmm .
. i T .
25 = T3(fp, Ty B35 Bpgs Opy > g 0 @ 0 1=l
(51)
VD = fq_ (P’ TD) (52)
by = f5 (p,Tp) (53)
vm= fg (p,Tpy) k=1, ... M+N (54)
b= T (0yTpy) k=1, ... M#N (55)
v
g—ll% = f8 (P, TD) (56)
v
532 = fg (P’TD) (57)
%
-a-T-I; = f19 (PaTD) (58)
h
Ap = £1, (2) (60)
qk = f15 (O{.k,wdi, ATk) (61)

(50)

.o JM+N)



%
x
f
UI'E
I
=
=
]

M+1l, ... M+N

Nuk, o}

a = fi, e i)

=
o
]

Q
]

Wk = f16 (Beyp) k=1, ... M+N

A

Hg
H
"

C
e = f17 Py B Apy)

28]
D
!

x = f1g (dnk, o Yo Pok)
B, = fig (chk, ATy, T)
bk = £o0 (Py Ty)
cook = fo1 (P Ty)

Ppk = fop Py Ty

Tk = (TD + TTk)/2 k = 1, a e s M+N

Ts = f24 (p)
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Numerische Ergebnisse

1.

Das Tropfenspektrum wurde in (M+N)-Gruppen unterteilt.
Zur Bestimmung der Gruppenzahl (M+N) und des Teilungs-
faktors g fir die letzten zwei Gruppen wurde die Ver-
dampfungslange mit der Gruppenzahl, dem Teilungsfaktor
und der Endfeuchte als Parameter berechnet, Aus Abbil-
dung 4 erkennt man, daBl der Feuchteverlauf l&ngs des
Verdampfungskanals nur schwach von dem Teilungsfaktor
abhingig ist, Wie Abbildung 5 und © zeigen, strebt die
Verdampfungslange einen asymptotischen Wert an, je gros-
ser die Gruppenzahl ist, Es ist festzustellen, daBl sich
bei einer Gruppenzahl von N = 10 (bei diesem Beispiel
wurde M = 0,0 angenommen) und einem Teilungsfaktor von
gz 9 die Verdampfungslinge mit der Gruppenzahl nur
noch sehr schwach andert. Eine weitere VergroBerung der
Gruppenzahl fihrt zu einer erheblichen Verlangerung der
Rechenzeit; dazu wurden 10 Gruppen und ein Teilungsfak-
tor g = 9 filir die weiteren Berechnungen gewzhlt,

Den Verlauf der Dampftemperatur sowie der Dampffeuchte
liangs des Verdampfungskanals zeigen Abb,7 und 8. Die
Dampftemperatur und die Dampffeuchte sinken im ersten

Teil der Verdampfungsstrecke sehr stark, wo hohe Tempe-
raturen und hohe Feuchte herrschen, Hohe Temperaturen

bzw, hohe Feuchte haben hohe Temperaturgradienten und gros-
se Tropfenoberflachen zur Folge, was zu hohen Verdampfungs-
raten fihrt, Diese Verdampfungsrate nimmt im weiteren Ver-
lauf des Prozesses bei Abnahme der Dampftemperatur und

der Dampffeuchte lings des Verdampfungskanals stark ab,

Die Anderung des Tropfenspektrums liangs des Verdampfungs-—
kanals ist in Tabelle 1 angegeben, Die groBen Tropfen be-
stimmen in gréBerem MaBle die Verdampfungslange, insbeson-
dere, wenn man trockenen Dampf am Austritt des Verdamp-
fungskanals vorschreibt, Z.B, ist fiir eine Lnderung der
Dampffeuchte x = 0,86 % auf x<0,01 % bei einem Endiiber-
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hitzungsgrad von 10° eine Verdampfungslinge von 2 m erfor-
derlich, Diese Tendenz der starken Zunahme der Verdampfungs-
liange flur kleinere Endfeuchten und kleinere Endiiberhitzungs-
grade zeigt nochmals Abbildung 9.

7. Zusammenfassung

Zur Erfassung der verschiedenen thermodynamischen und gas-
dynamischen Vorginge wihrend der Verdampfung in einem Ein-
spritzverdampfer wurde eine Theorie zur Berechnung der 2-
Phasen-Stromung mit Phasenwechsel mit beliebiger Querschnitits-
anderung entwickelt, Zundchst wurde ein Rechenmodell zur Be-
trachtung des Problems gegeben, in welchem die Kontrollfliche
in eine filir reine liberhitzte Dampfstrdomung und zwei fir die
Wassertropfen im Vorwarmungs- und Sattigungszustand zerlegt

worden ist.

Die Grundgleichungen wurden unter verschiedenen Voraussetzun-
gen fir die Dampfkontrollfliche und filir die Wasserkontroll-
fldchen formuliert, Nach der Umformung der Grundgleichungen
wurde das Gleichungssystem numerisch geldst.

Es wurden die Gruppenzahl und die gesambte Tropfenzahl jeder
Gruppe ermittelt, Die Verteilung des Tropfenspektrums, der
Dampffeuchte und der Dampftemperatur langs des Verdampfungs-
kanals wurden berechnet., Die numerischen Ergebnisse haben ge-
zeigt, daB die Dampftemperatur und die Dampffeuchte am Anfang
des Verdampfungskanals sehr stark abnehmen, Dies ist eine Fol-
ge groBer Feuchte und eines hohen Uberhitzungsgrades des Damp-
fes gegeniiber den Wassertropfen am Eintritt in die Verdampfer-
strecke. Nach der anfdnglichen starken Abnahme von Temperatur
und Feuchte erfahren diese beiden Parameter auf ihrem weiteren
Weg durch den Verdampfungskanal nur noch geringe Anderungen,
Es wurde gezeigt, daB sich bei kleinerer vorgeschriebener End-
feuchte und einem niedrigeren Endiberhitzungsgrad am Austritt
eine starke Zunahme der Verdampfungslange ergibt.
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Tabelle 1: Anderung des Tropfenspektrums langs des Verdampfungskanals
o}
(xpegy = 050 34Ty=10° 5 L = 3,4452 m 5 t5; = 500° C ; p; = 150 at;

tpy = 340,56° C ; Cpp = 32m/s 5 cpy = 2m/s 5 N =10 ; €=9)

L [m] 0,0 0,10694| 0,5409 | 1,43952| 2,30172 | 3,4452
x % 35,08879 12,88482| 3,93847 | 0,8602 | 0,20684 | 0,00989
Grgppe I;I;gg;zf— n. 106 rToj[pm] Tip 4 [k g]
% {*)
1 i 2621,28 | 20,1376 | 0,02081
-2 576,45 33,3625 | 0,09462
[ 3 ous,263 | a4,3576 | 0,22038 | 0,0214 Die Tropfen sind
[ 1 119,086 | 56,4363 | 0,458 0,11269 total verdampft
[ 5 (189) 60,4064 | 70,7649 | 0,90289 | 0,34568 worden.,
6 30,6597 | 88,7135 | 1,7789 0,89763 | 0,10545
Y, 15,0634 |112,427 | 3,62077 | 2,2040% | 0,62066
| 8 ' 6,90797| 145,79 7,89534 | 5,43716 2,43951 | 0,37228
9 10 2,52488(196,866 [19,44003 [15,02779 | 8,98184 | 3,20956 | 0,9165 | 0,01079
10 (l%) 10,165454 | 234,753 [32,96232 |26,92849 |17,91351 | 8,13585 | 3,48363 | 0,67042

FanN
*
NS

J

n. ist die Zahl der Wassertropfen der Jj-ten Gruppe pro kg Dampf.
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3. Warmeaustausch durch die Vorwarmung
und Verdampfung von Tropfen

4. Querschnittsanderung durch Vorwarmung
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Abb.\ 1: Modell zur Betrachtung der 2-Phasen-Stroimung
mit Phasenwechsel in einem Kanal mit beliebiger
Querschnittsidnderung,
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Abb, 2: Abgrenzung der Gultigkeitsbereiche der Polynome
gegeniber den VDI-Zustandsgleichungen im p-t-
Diagramm,
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Abb, 3: Modell fiir das Verhalten von Wassertropfen.
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Abb, 4: Der Feuchteverlauf x 1l&ngs eines Verdampfungs-
kanals konstanten Querschnitts fir verschiedene

Teilungsfaktoren g .
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Abb, 5: Die Verdampfungslange Lver in einem Kanal konstanten

Querschnitts in Abh8ngigkeit von der Gruppenzahl N

und dem Teilungsfaktor g (xReSt = 0)
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Abb, 7: Der Verlauf der Dampftemperatur tD langs eines
Verdampfungskanals konstanten Querschnitts fiir
verschiedene Restiliberhitzungsgrade A‘I‘ﬁ,
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Abb, 8: Der Verlauf der Dampffeuchte x lings eines Ver-
dampfungskanals konstanten Querschnitts fir ver-
schiedene Restiiberhitzungsgrade AT;;.
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Abb, 9: Die Verdampfungslinge LVer in einem Kanal konstanten
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und dem Restiuberhitzungsgrad ATﬁ.
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