
November 1970

Institut für Reaktorbauelemente

Ein theoretisches Verfahren zur Berechnung der

Zweiphasenströmung mit Phasenwechsel in einem

Einspritzverdampfer

I. Gaballah

KFK 1300

B. H.





KERNFORSCHUNGSZENTRUI1 KARLSRUHE

November 1970 KFK 1300

Institut für Reaktorbauelemente

Ein theoretisches Verfahren zur Berechnung der
Zweiphasenströmung mit Phasenwechsel in einem

Einspritzverdampfer

von

I. Gaballah

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG MBH., KARLSRUHE





- 11 -

Kurzfassung

Eine Theorie zur Berechnung der Zweiphasenströmung mit
Phasenwechsel wurde entwickelt. Es wurden die Grund
gleichungen formuliert und numerisch gelöst. Die Ergeb
nisse haben gezeigt, daß die Dampftemperatur und die
Dampffeuchte am Anfang des Verdampfungskanals sehr stark
abnehmen, sich jedoch bei kleiner Dampffeuchte und niedri

gem Überhitzungsgrad nur noch schwach verringern. Es wur
de auch die starke Zunahme der Verdampfungslänge bei klei
ner vorgeschriebener Endfeuchte und niedrigem Endüber
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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1. Einführung

Eine Ausführungsform eines Verdampfers zur Erzeugung von
Sattdampf zur Kühlung eines dampfgekühlten schnellen Brut
reaktors ist der 'Einspritz-Verdampfer'. Bei solcher Ver
dampferart werden feine Wassertropfen in strömenden über
hitzten Dampf eingespritzt. Durch die Vorwärmung und Ver
dampfung des Wassers wird der Heißdampf bis auf Sattdampf
zustand enthitzt. Die Querschnittsänderung des Verdampfers
sowie die gegenseitige Beeinflussung zwischen Dampf und
Wasser führt zur Änderung der verschiedenen thermodynami
schen und gasdynamischen Größen längs des Verdampfers.
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Erfassung der ver
schiedenen thermodynamischen und gasdynamischen Vorgänge
während der Verdampfung im Verdampfer. Zielsetzung war,
ein theoretisches Verfahren zu entwickeln, das die Berech
nung der 2-Phasen Strömung mit Verdampfung in einem 'Ein
spritz-Verdampfer' mit beliebiger Querschnittsänderung er
möglicht.

2. Das Rechenmodell und die Annahme

Das Modell zur Betrachtung der Zwei-Phasen-Strömung mit
Verdampfung in einem Kanal mit beliebiger Querschnitts
änderung zeigt Abb. 1. Die Kontrollfläche für die Zwei
Phasen-Strömung mit Verdampfung wird in drei voneinander
abhängige Kontrollflächen zerlegt. Innerhalb der ersten
Kontrollfläche wird die reine überhitzte Dampfströmung
betrachtet, die zweite Kontrollfläche gilt für reine Was
sertropfen im Vorwärmungszustand und die dritte für reine
Wassertropfen im Sattdampfzustand. Zwischen den drei Kon
trollflächen findet Stoff-, Wärme- und Impulsaustausch
statt:

a) Stoffaustausch zwischen Tropfen und Dampf als Folge der
Verdampfung von Tropfen, sowie zwischen den Wasser-Kon
trollflächen infolge der Erwärmung der Tropfen auf
Sattdampfzustand.
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b) Wärmeaustausch zwischen Tropfen und Dampf als Ursache
der Vorwärmung und Verdampfung der Tropfen, die zur
Enthitzung des überhitzten Dampfes führt.

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

d) Die Abkühlung des Dampfes sowie die Vorwärmung und die
Verdampfung der Tropfen führen zur gasdynamischen Quer
schnittsänderung der Kontrollflächen für Wasser und
Dampf.

Bei der Entwicklung des Verfahrens wurde folgendes voraus
gesetzt:

- eindimensionale stationäre Potential strömung

- gleichmäßige Verteilung der Tropfen im Dampfstrom am
Anfang der Verdampfungsstrecke

- keine Rekombination und Zerfall der Tropfen

- sphärische Tropfenform

- die Tropfen enthalten keine Salze und Verunreinigungen.

- es herrscht thermodynamisches Gleichgewicht.

- kein Wärmeaustausch mit der Umgebung.
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3. Thermodynamische und gasdynamische Beschreibung
der Kontrollfläche

3.1 Die Grundgleichungen

3.1.1 Die Kontinuitätsgleichung

Die Kontinuitätsgleichung für die Dampfkontrollfläche
lautet: .

dmD = d (PD CD AD) (1)

oder

wobei PD die Dampfdichte, AD der freie Querschnitt für
die Dampfströmung und CD die Dampfgeschwindigkeit be
deuten.

zl ist eine Funktion der verdampften Wassermenge

N dmTi
L:: n i <IZ
i=l

Tropfenzahl der i-ten Tropfengruppewobei n i die gesamte
pro Zeiteinheit,
dmTi
dz die Tropfen-Verdampfungsrate der i-ten Gruppe längs

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

3.1.2 Der Impulssatz

Der Impulssatz für die Dampfkontrollfläche unter Vernach
lässigungder Wandreibung und des Dampfgewichtes lautet:

I



dp/dz

P

-4 -

(4)

Hierin bedeuten:

p der Druck

z2 eine Funktion des Impulsaustausches zwischen
Tropfen und Dampf.

(5)

wobei mTi die Tropfenmasse, cTi die Tropfengeschwindig
keit und (M+N) die gesamte Zahl der Tropfengruppen be
deuten.

3.1.3 Die Energiegleichung

Unter Vernachlässigung des Wärmeverlustes an die Umgebung
des gesamten Systems und bei Annahme, daß die verdampfende
Wassermenge spontan die Heißdampftemperatur annimmt,
lautet die Energiegleichung:

(6)

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

M+N dhTi
L {ni (mTi dz
i=l

dmTi
r dz) - n.

1

C
2 _ c 2 dm

( D 2 Ti) d~i}

(7)
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wobei hTi die Tropfenenthalpie der i-ten Tropfengruppe,
r die Verdampfungswärme und hDs die Dampfenthalpie im

Sättigungszustand bedeuten.

3.1.4 Die Zustandsgleichungen vom Heißdampf

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

vD = vD (p,TD)

hD = hD (p,TD)

(8)

Es wurden die halbempirischen VDI-Zustandsgleichungen
[1,2J oder Polynome, welche die VDI-Wasserdampftafeln
approximieren [3J, verwendet, je nachdem, welcher
Dampfdruck-und Dampftemperaturbereich in Betracht kommt.
In Abb. 2 ist die Abgrenzung der Gültigkeitsbereiche 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 für die Dampfströmung frei bleibt,
läßt sich wie folgt ausdrücken:

M+N

AD = A - r:::=
i=l

(11)
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3.2 Umformung der Grundgleichungen für die Dampfkontroll
fläche

Aus dem Impulssatz für die Dampfkontrollfläche (Gl.4)
erhält man:

(12)

Die Energiegleichung für die Dampfkontrollfläche (Gl.6)
läßt sich mit Hilfe von GI. (12) umformen

(13)

(14)

Die Ableitung der Temperatur nach der verdamPferlänge(dTD)
erhält man aus der kalorischen Zustandsgleichung dz
des Dampfes (GI. 9):

dTD dhD ahD dp ahD
dz = { dz - (a p) dz} / (a T

D)

dhDSetzt man ( dz)aus GI. (13) in GI. (14), so erhält man:

{z _ pZ2} 1 ahD
dTD

{- - (-)}
3 PD

+
PD a p

~ (15)dz = h h dz
(d D) (d D)
aTD dT D

Aus der thermischen Zustandsgleichung (GI. 8) läßt sich
(dpn/dz) ableiten

(16)

dTnSetzt man (dz ) aus GI. (15) in GI. (16), so erhält man:
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(17)

Die Kontinuitätsgleichung (Gl. 2) läßt sich umformen

dPD/d; _ dcD/dz
= zl - PD - cD (18)

Setzt man (dpn!dz) aus GI. (17) und (dcD/dz) aus GI. (12)
in GI. (18), so läßt sich GI. (18) in der folgenden Form
ausdrücken:

pZ2
<lAD

AD{ zl

(z --) pZ2

}+ P (avD) 3 PD
dz = D aTD (ahD/aTD) 2

Pncn

+ AD{ PD

CL ahD)

(aVD)(l + (aVD/OVD) PD - a p ) + 1 }§l!
BP crr ap ahD Pncn2 dz

aTD

(19)

Aus GI. (19) erhält man
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.2:E
dz

(20)

Damit sind die Grundgleichungen für die Dampfkontroll
fläche in ein System von Differentialgleichungen erster
Ordnung umgeformt, die zur numerischen Lösung geeignet

sind.



-·9 -

4. Die Grundgleichungen für die Wasserkontrollfläche

4.1 Die Grundgleichungen für den Sprühnebe~

~.1.1 Der maximale Tropfendurchmesser

Der größte Tropfendurchmesser dmax läßt sich bei der
Zerstäubung durch ein Stabilitätskriterium bestimmen f4]

o TJ2 n PD m
(--"="2--)· (l+al 0" P Wd ). (1-a2 p)

P w d W max . Ww z max

( 21)

Hierin bedeuten:

a l, a 2, a 3 , a4, mund n Konstanten, die aus theoretischen
Überlegungen lild experimentellen Ergebnissen für den Zerfall
von Flüssigkeitsstrahlen in Luft bestimmt wurden [4,51 -

a l = 0,57.105; a 2 = 0,5; a3 = 1,55.105; a4 = 0,9; m = 1 und
n = 1/12. Da keine Werte für diese Konstanten für die Zer
stäubung eines Wasserstrahls im überhitzten Dampf vorlie
gen, wurden sie für unsere Untersuchungen näherungsweise
verwendet.

Wz die relative Geschwindigkeit zwischen Dampf und Strahl
im Zerstäubungsgebiet

Wo eine Bezugsgeschwindigkeit mit dem Wert Wo = 100 mls

TJ w' Pw Wasserzähigkeit und Wasserdichte, abhängig vom
Druck und der Temperatur

PD Dampfdichte, abhängig vom Druck und der Temperatur

Die Oberflächenspannung 0 zwischen Dampf und Tropfen

wurde aus der folgenden Beziehung [6] ermittelt:
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(22)

Die Werte Bo' BI' B2 ••• usw. sind Konstanten.

4.1.2 Die Verteilungsfunktion

Zur Bestimmung des Tropfenspektrums wurden die Tropfen nach
ihrer Größe 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 für die Volumensummenkurve

verwendet r5Ji

ß ß-
6v.. +1 e xi +1 e x.

1.,1. 1. (23)::

Vo -13 - ße e

••• (M+N-l)
d.

1.
Xi = d

max

i = 1,

wobei und ß eine Konstante ist, die vom Typ
der Einspritzdüse abhängig ist (für
Druckdüse ist ß = 0,3).

Für jede Tropfengruppe wurde ein mittlerer Tropfendurch
messer als das Verhältnis des gesamten Volumens aller
Tropfen zur gesamten Oberfläche aller Tropfen definiert
(der Sauter'sche mittlere Durchmesser); damit erhält man

für den mittleren Durchmesser di
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JX i +l
x3 dn

x.
d. dmax

1=1 r- x 2 dn
Xi

-ß/X.
= d {e l+l/ß

max --ß/xi +l
e (-1. +

]2

i = l, •.. (M+N-l)

_ 1 )

ß x i +l

-ß/X.
1

e (_~ + _1 )
ß ß x.

1

(24)

}

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

Die Zahl der Tropfen jeder Gruppe erhält man aus der ge
samten Gruppenmasse und der Masse eines Tropfens. Das
Massenverhältnis der letzten zwei Gruppen untereinander wird
durch einen Teilungsfaktor ~ definiert, wobei

Masse der
Masse der

e ist.

4.2 Die Grundgleichungen für einen Wassertropfen

4.2.1 Die Energiegleichung

Abbildung 3 zeigt das Modell für das Verhalten von Wasser
tropfen.
Während des Vorwärmungszustandes der Tropfen wird die aus
getauschte Wärme qjzwischen Dampf und Tropfen in Tropfen
enthalpie umgewandelt, und man erhält für die Energie
gleichung die Beziehung



- 12 -

d hT,j
dz = qj (25)

j = 1, ••. M

wobei mTj, cTj und hTj die Tropfenmasse, die Tropfen
geschwindigkeit und die spezifische Tropfenenthalpie
von der j-ten Gruppe bedeuten. M bezeichnet die gesamte
Zahl der Tropfengruppen verschiedener Größen, die sich
im Vorwärmungszustand befindet.

(26)= q.
l

Für die sich im Sättigungszustand befindlichen Tropfen
wird die übertragene Wärme qi in Verdampfungswärme umge
wandelt. Die Energiegleich lautet:

d mTi
r cTi dz

i = 1, ••• N

wobei r die Verdampfungswärme, cTi und mTi die Tropfen
geschwindigkeit und die Tropfenmasse der i-ten Gruppe be
zeichnen. N ist die Zahl der Tropfengruppen, die sich im
Sättigungszustand befindet.

Die übertragene Wärme q läßt sich als
übergangszahl ~, der Tropfenobßrfläche
turgradienten 6T ausdrücken.

Funktion der Wärme
A und des Temperas

(27)

k = 1, ••• M+N

mit
'\T = TD - TTk k = 1, M (28)

U k ...
!).Tk = TD - T k = M+l, ... M+N (29)s

T = Ts(p)s
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Die Wärmeübergangszahl ~k läßt sich aus der Nu-Zahl
bestimmen.

(30)

k = 1, ••• M+N

Hierin bedeuten:'

ADk das Wärmeleitvermögen des Dampfes - eine Funktion

des Druckes und der Temperatur

dTk der Tropfendurchmesser

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

k ::: 1, ••• l'1+N

Hierin bedeuten:

Prk Prandtl-Zahl der k-ten Tropfengruppe

(31)

k = 1, ••• l'1+N ( 32)

Rek Reynolds-Zahl der k-ten Tropfengruppe

Rek
dTk PDklwkl

k = 1, l'1+N= ...
!J.Dk

Bk Spalding-Zahl der k-ten Tropfengruppe

Bk =
cpDk L'lTk k = 1, l'1+Nr ... (34)

Wk Die relative Geschwindigkeit zwischen Dampf und
Tropfen der k-ten Gruppe.
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Die dynamische Zähigkeit ~Dk' die spezifische Wärme
kapazität unter konstantem Druck cpDk' die Dampfdichte
PDk sowie das Wärmeleitvermögen ADk wurden für eine
mittlere Dampftemperatur bestimmt. Diese wird als das
arithmetische Mittel aus Dampftemperatur und Tropfen
temperatur der k-ten Gruppe berechnet.

~Dk = fJ.D (p,Tk)
. cpDk = cpD (p,Tk) ;,

PDk = PD (p,Tk)
. ADk = AD (p,Tk) (35),

mit Tk = (TD + TT:k?/2 k = 1, ... M+N

4.2.2 Die Bewegungsgleichung eines Tropfens

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

=
g(PTk - PD)

PTk cTk
(36)

k = 1, M+N

Zur Berechnung des Widerstandskoeffizienten Cwk wurde
folgende Beziehung verwendet [8J:

(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 ausgedrückt. Zur Berechnung
dieser Größen dienten die aufgestellten Näherungsfor
meln aus den VDI-Wasserdampftafeln [2J.
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vTk = vT (p, TTk) (38)

hTk = hT (p, TTk) (39)

k = 1, ... I'1+N

5. Zusammenstellung des Gleichungssystems

Das Gleichungssystem setzt sich aus 6+2(I'1+N) Differential
gleichungen erster Ordnung und 13+18(I'1+N) algebraischen
Gleichungen zusammen, wobei 1'1 die gesamte Zahl der Trop
fengruppen im Vorwärmungszustand und N die gesamte Zahl
der Tropfengruppen im Verdampfungszustand bezeichnen.
Dieses wurde in den Abschnitten 3 und 4 erläutert, es
sei jedoch im folgenden noch einmal zusammengest.e11t:

dp F dA aVD aVD ahD
dz = 1 (dz ' aTD ' ap , ap , zl' z2' z3' AD, cD' PD' p)

(40)

(41)

(42)

dPD dp aVD aVD ahD ahD
dz = F5 (dz ' aTD' ap 'aTD ' a p , z2' z3' p, PD)

(44)

(45)

(46)

i = 1, ••• N
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dhTj (
dz = FS j mTj , c Tj , qj)

j = 1, ••• M (4-7)

k = 1, ••• M+N (4-8)

(60)

(56)

(58)

(59)

dmTizl = f l (mD, n i , -az- ' i = 1, ••• M+N) (4-9)
dCTi

z2 = f 2( AD, p, n i, mTi, c Ti 'dZ i=l, .•.M+N) (50)

dmTi
dz ,i=l, ..•M+N)

(51)
(52)

(53)

(54-)

(55)

Z3 = f
9

( inD, r, 11. , mTi , CTi
d~i

1
, dZ ,

VD = f4- (p, TD)

hD = f 5 (p,TD)

VTk= f 6 (p,TTk) k = 1, ... M+N

hTk= f 7 (p,TTk) k = 1, ... M+N

aVD
f S (p, TD)aTD =

aVD
f 9 (p,TD)-=

ap

ahD
f l 0 (p,TD)aTD =

ahD
f l 1 (p, TD)8P =

AD = f 1 2 (z)

qk = f 13 (ak , "dTk, 6Tk)

k = 1, ••. M+N

(61)
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6Tk ::: TD - TTk k ::: 1, ••• 1'1

6Tk ::: TD - Ts k ::: l'1+1,
(62)

••• l'1+N

a.k ::: f l 4- (l.'Dk' Nuk , dTk) (63)

NUk ::: f 15 (Bk' Prk, Rek) (64-)

Cwk ::: f 16 (Rek) k ::: 1, ... l'1+N (65)

(66)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(74-)

(75)

(76)

6Vi,i+1- f 27 (xi' xi+1']) i::: 1, ••• l'1+N (77)

di ::: f 28 (xi' xi+1' ß) (78)

ni ::: f 29 (uvi , i +1' di ) i::: 1, ••• l'1+N (79)



- 18 -

6. Numerische Ergebnisse

1. Das Tropfenspektrum wurde in (M+N)-Gruppen unterteilt.
Zur Bestimmung der Gruppenzahl (M+N) und des Teilungs
faktors ~ für die letzten zwei Gruppen wurde die Ver
dampfungslänge mit der Gruppenzahl, dem Teilungsfaktor
und der Endfeuchte als Parameter berechnet. Aus Abbil
dung 4 erkennt man, daß der Feuchteverlauf längs des
Verdampfungskanals nur schwach von dem Teilungsfaktor

abhängig ist. Wie Abbildung 5 und 6 zeigen, strebt die
Verdampfungslänge einen asymptotischen Wert an, je grös
ser die Gruppenzahl ist. Es ist festzustellen, daß sich
bei einer Gruppenzahl von N = 10 (bei diesem Beispiel
wurde M = 0,0 angenommen) und einem Teilungsfaktor von
g= 9 die Verdampfungslänge mit der Gruppenzahl nur

noch sehr schwach ändert. Eine weitere Vergrößerung der
Gruppenzahl führt zu einer erheblichen Verlängerung der
Rechenzeit; dazu wurden 10 Gruppen und ein Teilungsfak
tor ~ = 9 für die weiteren Berechnungen gewählt.

2. Den Verlauf der Dampftemperatur sowie der Dampffeuchte
längs des Verdampfungskanals zeigen Abb.? und 8. Die
Dampftemperatur und die Dampffeuchte sinken im ersten
Teil der Verdampfungs strecke sehr stark, wo hohe Tempe
raturen und hohe Feuchte herrschen. Hohe Temperaturen
bzw. hohe Feuchte haben hohe Temperaturgradienten und gros
se Tropfenoberflächen zur Folge, was zu hohen Verdampfungs
raten führt. Diese Verdampfungsrate nimmt im weiteren Ver
lauf des Prozesses bei Abnahme der Dampftemperatur und
der Dampffeuchte längs des Verdampfungskanals stark ab.

3. Die Änderung des Tropfenspektrums längs des Verdampfungs
kanals ist in Tabelle 1 angegeben. Die großen Tropfen be
stimmen in größerem Maße die Verdampfungslänge, insbeson
dere, wenn man trockenen Dampf am Austritt des Verdamp
fungskanals vorschreibt. Z.B. ist für eine Änderung der
Dampffeuchte x =:: 0,86 % auf x <0,01 % bei einem Endüber-
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hitzungsgrad von 100 eine Verdampfungslänge von 2 m erfor
derlich. Diese Tendenz der starken Zunahme der Verdampfungs
länge für kleinere Endfeuchten und kleinere Endüberhitzungs
grade zeigt nochmals Abbildung 9.

7. Zu~ammenfassung

Zur Erfassung der verschiedenen thermodynamischen und gas
dynamischen Vorgänge während der Verdampfung in einem Ein
spritzverdampfer wurde eine Theorie zur Berechnung der 2
Phasen-Strömung mit Phasenwechsel mit beliebiger Querschnitts
änderung entwickelt. Zunächst wurde ein Rechenmodell zur Be
trachtung des Problems gegeben, in welchem die Kontrollfläche
in eine für reine überhitzte Dampfströmung und zwei für die
Wassertropfen im Vorwärmungs- und Sättigungszustand zerlegt
worden ist.

Die Grundgleichungen wurden unter verschiedenen Voraussetzun
gen für die Dampfkontrollfläche und für die Wasserkontroll
flächen formuliert. Nach der Umformung der Grundgleichungen
wurde das Gleichungssystem numerisch gelöst.

Es wurden die Gruppenzahl und die gesamte Tropfenzahl jeder
Gruppe ermittelt. Die Verteilung des Tropfenspektrums, der
Dampffeuchte und der Dampftemperatur l~gs des Verdampfungs
kanals wurden berechnet. Die numerischen Ergebnisse haben ge
zeigt, daß die Dampftemperatur und die Dampffeuchte am Anfang
des Verdampfungskanals sehr stark abnehmen. Dies ist eine Fol
ge großer Feuchte und eines hohen Uberhitzungsgrades des Damp
fes gegenüber den Wassertropfen am Eintritt in die Verdampfer
strecke. Nach der anfänglichen starken Abnahme von Temperatur
und Feuchte erfahren diese beiden Parameter auf ihrem weiteren
Weg durch den Verdampfungskanal nur noch geringe Änderungen.
Es wurde gezeigt, daß sich bei kleinerer vorgeschriebener End
feuchte und einem niedrigeren Endüberhitzungsgrad am Austritt
eine starke Zunahme der Verdampfungslänge ergibt.
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Tabelle 1: Änderung des Tropfenspektrums längs des Verdampfungskanals

(xRes t = 0,0 ;~Tü= 10 0
; Lver = 3,4452 m ; t D1 = 5000 C ; PI = 150 at;

t T1 = 340,560 C; cT1 = 32 m/s ; cD1 = 2 m/s ; 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

Gruppe l"Iassen- n. 10-6 rToj[fJ.InJ mTj [IJ. gJ
j anteil

J C*)%
1

1
2621,28 20,1376 0,02081

,

2 576,45 33,3625 0,09462
3 245,263 44,3576 0,22238 0,0214 Die Tropfen sind
4 119,086 56,4363 0,458 0,11269 total verdampft
5 (~) 60,4064 70,7649 0,90289 0,34568 worden.
6

~
30,6597 88,7135 1,7789 0,89763 0,10545

7 15,0634 112,427 3,62077 2,20403 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 0,01°79

10 (~) 0,165454 234,753 32,96232 26,92849 17,91351 8,13585 3,48363 0,67042

(*) n j ist die Zahl der Wassertropfen der j-ten Gruppe pro kg Dampf.





dz

A+dA
p+dp

A
P

Tr Tr+dTl p+dp To + dTo. I

I I' Co+dco
Ao+dA oI

I
~t ToTr:' T5 Tr<T5 Co

Tl Tl P Ao

Wasser kontroll fläche

1. Jmpulsaustausch durch den Tropfenwiderstand

2. Stoffaustausch durch die Tropfenverdampfung

3. Wärmeaustausch durch die Vorwärmung
und Verdampfung von Tropfen

4. Querschnittsänderung durch Vorwärmung

und Verdampfung von Tropfen

Abb. 1: Modell zur Betrachtung der 2-Phasen-Strömung
mit Phasenwechsel in einem Kanal mit beliebiger
Querschnittsänderung.
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Abb. 3: Modell für das Verhalten von Wassertropfen.
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