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Berechnung von Warmetibergangskoetfizienten einer verdampfenden

Zweiphasen-Kanalstromung

Klaus Bauerfeind
1. Einleitung

Hochbelastete Feuerungen und Kernreaktoren sind einer
Wirmebelastung ausgesetzt, deren Beherrschung es erfor-
dert, bessere Kiihlverfahren zu entwickeln. Von mehre-
ren Experimentatoren (vgl. [1] bis [8]) wurde gefunden,
daB sich die Wirmeiibergangskoeffizienten einer Zwei-
phasenstromung, d. h. einer Gasstromung mit Fliissig-

keitstropfchen, um den Faktor 2 bis 20 erhthen gegen-

iiber einer Einphasenstromung mit dem gleichen Massen-
strom. Die Erhohung kommt zustande durch die gute
Durchmischung beider Phasen infolge der Turbulenz,
durch die Erhohung der turbulenten Austauschbewegun-
gen in der Wandgrenzschicht infolge von Gasblasen bzw.
Fliissigkeitstropfchen, sowie durch die optimale Aus-
nutzung der Verdampfungswirme der Fliissigkeit.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit!) ist die theoreti-
sche Berechnung lokaler stationirer Wirmeiibergangs-
koeffizienten nach einem Differenzenverfahren. Beson-
derer Wert wurde auf die Auswertung der Rechnungen,
d. h. auf die Untersuchung des Einflusses der verschie-
denen Parameter auf den Wirmeiibergang, gelegt. Gleich-
zeitig sollten die Moglichkeiten und Grenzen der Wirme-
iibergangsberechnung, der das Diffusionsmodell zu-
grunde liegt, dargestellt werden. Ein Vergleich der be-
rechneten mit gemessenen Werten konnte im Rahmen
dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden, weshalb die Er-
gebnisse auch nur qualitativ verallgemeinerungsfihig
sind.

2. Physikalisches Modell

In einem senkrechten Kanal, dessen eine Wand beheizt
und dessen andere Wand wirmeisoliert ist (letztere ent-
spricht der Symmetrielinie in einem beidwindig gleich-
miiBiig beheizten Kanal), stromt ein Wasserdampf-Wasser-
tropfchen-Gemisch als Pseudo-Einphasenfluid nach oben.
Die Eigenschaften des Zweiphasenfluids kommen einzig
in den Stoffeigenschaften des Ersatzfluids zum Aus-
druck. Der Vorteil des hier zugrundeliegenden Diffus-
sionsmodells gegeniber dem Zweifluidmodell besteht
darin, daB die Anzahl der als System zu losenden Diffe-
rentialgleichungen nur halb so grof ist. Dafiir muf mit
variablen Stoffwerten gerechnet werden, was zu kompli-
zierteren Gleichungen fithrt. Der Nachteil ist, daB mit
einer Reihe von Pseudoparametern gerechnet wird, die
in der Regel rein mathematische Grofien ohne physika-

1) Der Bericht ist ein Auszug aus der Dissertation des Ver-
fassers |9

lische Entsprechung sind; die daher auch nicht direkt ge-
messen werden konnen. Eine Beschreibung beider Mo-
delle gibt Ishii [10].

Die Berechnung der lokal verinderlichen Gemischstoff-
werte erfolgte unter den Annahmen, dak sich die Stro-
mungselemente aus Phasenschichten zusammensetzen,
deren Lage zur Hauptstromungsrichtung beliebig ist, die
sich im thermischen und mechanischen Gleichgewicht
befinden und zwischen denen keine Relativhbewegung be-
stehen soll. Es wurde unterschieden zwischen der mathe-
matischen GroBe ,,Temperatur des Ersatzfluids” und der
swotofftemperatur”, die mebbar ist und zur Berechnung
der Gemischstoffwerte eines Stromungselementes heran-
gezogen wurde. Thermisches Gleichgewicht soll bedeu-
ten: Die Stofftemperaturen beider Phasen eines Stro-
mungselementes sind gleich. Mechanisches Gleichge-
wicht besagt, daB8 die statischen Driicke beider Phasen
eines Strémungselementes gleich sind. Der Hauptteil der
Ergebnisse ist mit der Annahme berechnet worden, daf
der einem Stromungselement zugefiihrte Wirmestrom
zur Verdampfung der Fliissigkeit dient (stofflizhes
Gleichgewicht zwischen den Phasen eines Stromungsele-
mentes). Dabei bleibt die Stofftemperatur konstant und
entspricht der Verdampfungstemperatur; die Temperatu-
des Ersatzfluids erhoht sich. Ist in einem Strémungsele-
ment alle Fliissigkeit verdampft, dann erhoht sich bei
weiterer Warmezufuhr auch die Stofftemperatur und ist
der Temperatur des Ersatzfluids gleich.

3. Grundgleichungen

Die Grundgleichungen beschreiben den Massen-, Impuls-
und Energieaustausch des Ersatzfluids. Ausfiihrliche Dar-’
stellungen dariiber geben Schlichting [11], Walz [12],
Rohsenow und Choi [13]. Sie lauten fiir die stationiire
zweidimensionale Stromung bei Beriicksichtigung der
Prandtl’schen Grenzschichtvereinfachungen:

Kontinuitit
0 0
—(uw+ —(v) =0 @)
ox ay
Impuls

ou ou dp 0 ou

—+ _ = = _—t — —_— 2
P TPy T TPE T g 3y (u 3y (&)
op _
3y - 0 (3)

17



Energie

aT aT
pucp5;+nvcpa =pug+(1— pcr)u—

2
+u<> y(xy 4)

Die Differentialgleichungen entsprechen den Bilanzglei-
chungen fiir ein kompressibles Einphasenfluid. Ge-
schwindigkeit und statischer Druck sind physikalische
GroBen, da kein Schlupf und mechanisches Gleichge-
wicht zwischen den Phasen vorausgesetzt wurde. Die
Temperatur und alle Stoffwerte sind mathematische
GroBen. Die Dichte, die Enthalpie und die spezifischen
Wirmekapazititen des Gemisches wurden durch phasen-
anteilige Addition (Volumen- bzw. Massenanteile) der
Phasenstoffwerte berechnet, die als reale Stoffwerte
Funktionen der Stofftemperatur und des statischen
Druckes sind.
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Die Transporteigenschaften sind Effektivwerte, die auch
den turbulenten Wirme- und Impulsaustausch enthalten.
Fir die den molaren Austausch beschreibenden Zwei-
phasen-Transporteigenschaften werden in der Literatur
(eine Ubersicht ist in [9] gegeben) die verschiedensten
Formeln angegeben. Gewihit wurde ein Modell, das von
der Reihen- bzw. Parallelschaltung von Strémungs- bzw.
Wirmeleitungswiderstiinden als zwei Grenzfillen ausgeht
und das geometrische Mittel beider darstellt.
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Zwischen Massen- und Volumenanteilen besteht der Zu-
sammenhang

o« =Ly a1
Die Einphasen-Transporteigenschaften sind als reale
Stoffwerte Funktionen der Stofftemperatur und des sta-
tischen Druckes.

Zur Berechnung der Koeffizienten fiir den turbulenten

Austausch wurden Niherungsansitze von Szablewski
[14] verwendet, die den turbulenten Austausch bei Ein-
phasenstrémungen mit diinner Unterschicht in Rohren
bzw. Kanilen beschreiben und hierfiir recht gut mit Me6-
werten iibereinstimmen.
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Die Dichte des Wassers im ﬂiissigen und gasformigen Ge-
biet wurde in Form einer erweiterten Benedict-Webb-
Rubin-Gleichung [15] als Zustandsfunktion bereitge-
stellt; die Dampfdruckgleichung wurde als Wertetabelle
[16] erfaft. Eine Zustandsgleichung in analytischer
Form gewihrleistet ausreichende Glattheit der partiel-
len Differentiale zur Berechnung der kalorischen Zu-
standsgrofen nach den Gesetzen der Thermodynamik
realer Gase. Viskositit und Wirmeleitfihigkeit des Was-
sers wurden getrennt fiir siedende Fliissigkeit und ge-
samtes Dampfgebiet als analytische Funktionen bereit-
gestellt.

Der statische Druck ist infolge der Grenzschichtverein-
fachungen nur eine Funktion von x. Er wurde mit Hilfe
des Anfangsdruckes und des Druckgradienten berechnet.
Der Druckgradient ergibt sich durch Integration der Im-
pulsbilanzgleichung in y-Richtung.
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Die partiellen Differentialgleichungen 2. Ordnung vom
parabolischen Typ, d. h. die Impuls- und die Energiebi-
lanzgleichung, wurden mit der Kontinuititsgleichung
zusammengefaBit und unter der Annahme folgender An-
fangs- und Randbedingungen gelést: Vorgegeben wurden
im Anfangsquerschnitt der Geschwindigkeitsverlauf (tur-
bulentes Profil fiir u; v = 0), der Druckverlauf und die
Phasenverteilung, sowie an der beheizten Wand der Tem-
peraturverlauf des Ersatzfluids (Ty = konst.). Der Tem-
peraturverlauf im Anfangsquerschnitt wurde gleich dem
Verlauf der Stofftemperatur gewihlt und entspricht da-
mit der Verdampfungstemperatur bei dem vorgegebe-
nen statischen Druck. An den Winden sind die Ge-
schwindigkeitskomponenten infolge der Haftbedingung
Null. An der wirmeisolierten Wand ist der Temperatur-
gradient gleich Null.

Die Berechnung der Phasenverteilung in Hauptstrs-
mungsrichtung erfolgte nach drei verschiedenen Varian-
ten, die auch unterschiedliche Ergebnisse zur Folge hat-
ten. Die geeignetste Variante miifite durch Vergleich mit
MeBiwerten herausgefunden werden. Bei den in diesem
Bericht vorgestellten Ergebnissen ergibt sich der Phasen-
anteil aus der Energiebilanz am Strémungselement un-
ter Zugrundelegung des stofflichen Gleichgewichtes zwi-
schen den Phasen.
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Kennzeichnender Parameter der Kiihleigenschaften des
Fluids ist der Wirmeiibergangskoeffizient.
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4. Ergebnisse

Im Bild 1 sind fiir ein Fluid (mit den Anfangsparametern
Druck p = 5 bar, durchschnittlicher Fliissigkeits-Massen-
anteil ' = 30 %, Fliissigkeits-Massenanteil an der be-
heizten Wand £y = 50 %) unten die Wirmestromdichte
an der beheizten Wand ‘iW fiir konstante Wandtempera-
turen Ty aufgetragen; der gesamte Massenstrom betrigt
m = 0,031 kg/s (Kanalquerschnitt H*B = 3,1
59,3 mm?). Es zeigt sich: Hohere Wandtemperaturen
haben héhere Wirmestromdichten zur Folge. Bei er-
hohtem Wirmeilbergang wird die Kiihlkapazitit des
Fluids schneller verbraucht, was durch einen steileren

Abfall der Kurven zum Ausdruck kommt. — Fiir viele
technische Belange ist es wichtiger, Ergebnisse fiir kon-
stante Wirmestromdichten zu bekommen; die Verliufe
sind im Bild 1 oben aufgetragen. Sie sind durch Interpo-
lation der unteren Kurvenschar gefunden worden. Wollte
man die Verliufe direkt berechnen, dann miiSte zur Be-
rechnung der Energiegleichung statt der Temperatur an

der beheizten Wand die Wirmestromdichte als Randbe-
dingung vorgegeben werden. Die gesamte Rechnung
miifite dann in eine weitere Iterationsschleife eingebettet
werden, und die Rechenzeit wiirde sich um die Zahl der
notwendigen Iterationen vervielfachen. Zugunsten einer
geringeren Rechenzeit wurde darauf verzichtet, obwohl
die interpolierten Ergebnisse nur eine Niherung sein
konnen.

Im Bild 2 sind weitere Parameter des gleichen Beispiels
dargestellt: Die Wirmeleitfihigkeit an der beheizten
Wand Ay, die bei kleinen Fliissigkeits-Volumenanteilen
etwa gleich der Dampfwirmeleitfahigkeit ist, steigt mit
der Wandtemperatur an. Der Fliissigkeits-Volumenanteil
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an der beheizten Wand ayy, der bei grofen Wirmestrom-
dichten infolge der Verdampfung rasch abfillt. Der Wir-
meiibergangskoeffizient a, der um so grofer ist, je grofer
die Warmestromdichte ist, der aber bei erhohtem Wirme-
iibergang nach kurzer Lauflinge x bald wieder abfillt,
denn die Kiihlkapazitit des Fluids verbraucht sich
schneller.

Bild 3 veranschaulicht den Einfluf des anfinglichen
-durchschnittlichen Fliissigkeitsanteiles auf den Wirme-
iibergangskoeffizienten. Je grofer £ ist, desto groBer ist
auch das Dichteniveau und desto kleiner ist das Ge-
schwindigkeitsniveau bei gleichem Massenstrom. Gro-
Bere Geschwindigkeiten bedingen auch grofere Turbu-
lenz und in der Regel verbesserten Warmeiibergang. Der
maximale Wirmeiibergangskoeffizient liegt jedoch nicht
bei £’ = 0 mit hochstem Geschwindigkeitsniveau, sondern
bei etwa 20 % Fliissigkeitsanteil. Hier zeigt sich der Vor-
teil der Zweiphasenkiihlung, der durch hhere Wirme-
leitfahigkeiten, hohere spezifische Wirmekapazititen
und durch die Ausnutzung der Verdampfungswirme be-
dingt ist. Bei grofieren Fliissigkeitsanteilen ist der Wirme-
iibergang wieder schlechter, weil die Wandtemperatur

p=2bar, m=004kg/s, q,~40kW/m’ &,=0

sehr schnell abfiilt und die Kiih]kapazitiit zu rasch ver-
braucht wird. Das Maximum des Wirmeiibergangskoeffi-
zienten kennzeichnet den optimalen Einsatz des Kiihl-
fluids. Im Bild 3 oben ist der Verlauf des Fliissigkeits-
Volumenanteils dargestellt. Man sieht, dab sich die Ver-
dampfung im Beispiel nur ganz allmihlich bemerkbar
macht. Bei groferer Wirmestromdichte und sonst glei-
chen Parametern ist der Wirmeiibergangskoeffizient
groBer. Sein Maximum liegt bei nur 10 % Fliissigkeits-
anteil, weil sich die Kiihlkapazitit des Zweiphasen-
fluids noch schneller verbraucht (vgl. Bild 4).

Hiufig bezieht man in der Literatur die eingespritzte
Fliissigkeitsmenge auf den gleichen Dampfmassen-
strom m . Dann &ndert sich die Stromungsgeschwindig-
keit mit £’ nur wenig. Optimale Kiihlwirkung wird im
dargestellten Beispiel erst bei £’ = 45 % erreicht, weil
das Geschwindigkeitsniveau mit £ leicht ansteigt. Bei
groben Fliissigkeitsanteilen ist der Wirmeiibergang aus
den o. g. Griinden wieder schlechter (vgl. Bild 5). Bei
groferer Wirmestromdichte (vgl. Bild 6) und sonst glei-
chen Parametern ist der Wirmeiibergangskoeffizient wie
schon bei konstantem Gesamtmassenstrom (Bilder 3 und
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4) grober. Sein Maximum hat sich jedoch zu noch gré- Bezeichnungen

Beren £'-Werten (50 %) verschoben. Wihrend bei kon-
stantem Gesamtmassenstrom Geschwindigkeits- und
Temperaturniveau gleichliufig mit kleiner werdenden
§'-Werten ansteigen und somit den Wirmeiibergang er-
hohen, hat der u- und T-Verlauf bei konstantem Dampf-
massenstrom gegenldufige Tendenz bei Anderung der
g'-Werte. Das Geschwindigkeitsniveau fillt mit kleiner
werdendem £’ leicht ab; das Temperaturniveau erhéht
sich wie oben bei geringerer Fliissigkeitseinspritzung. Die
Verschiebung des maximalen Wirmeiibergangs zu grofe-
ren £ -Werten zeigt den dominierenden Einfluf der Ge-

schwindigkeit.
*5. Zusammenfassung

Die wichtigste EinflufgroBe beziiglich des Wirmeiiber-
gangs in einem Zweiphasenfluid ist die Phasenverteilung,
vor allem in der Nihe der beheizten Wand. Die Verbes-
serung der Kiihlwirkung eines Gases durch Fliissigkeits-
einspritzung bestiitigt sich auch in der theoretischen
Rechnung. Das Maximum des Wirmeiibergangs zeigt sich
bei mittleren Werten des anfinglichen durchschnittlichen
Fliissigkeitsanteils, weil hier die Kiihlkapazitit des Fluids
durch optimales Geschwindigkeits- und Temperaturni-
veau am besten ausgenutzt wird. '
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