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Zusammenfassung

Zur Erfassung verschiedener thermodynamischer und gasdynamischer Vorgange
wahrend der Notkiihlung nach einem Kihimittelverluststorfall wurde ein
Verfahren zur Berechnung der Nebelstromung mit Warmezufuhr in einem Kanal
mit beliebiger Querschnittsanderung entwickelt.

Die Grundgleichungen wurden unter verschiedenen Voraussetzungen formuliert,
umgeformt und numerisch geldst.

Der Mechanismus des Warmeiliberganges wurde mit numerischen Untersuchungen
gepriift. Ein einfaches Modell unter Vernachldssigung des Strahlungswdrme-
austausches konnte naherungsweise verwendet werden.

Der EinfluB der Verwendung eines Tropfenspektrums auf die Warmelibergangs-
berechnungen wurde fiir verschiedene Bedingungen numerisch untersucht. Die
Berechnung mit einem mittleren Tropfendurchmesser konnte als gute Naherung
betrachtet werden.

Das thermische Nichtgleichgewicht spielt eine sehr grofe Rolle bei der Be-
stimmung der ZustandsgroBen und des Warmeilberganges. Es wurde der Einfluf
der verschiedenen Parameter auf die Abweichung vom thermischen Gleich-
gewicht untersucht.

Schlieflich wurdendie Stromung und der Warmelibergang in einem Kanal mit
aufgebldhten Stdben berechnet. Die Verformung des Kihlkanals &ndert den
Verlauf der Zustandsgrofen und des Wirmeilibergangs 1dngs des Kiihlkanals
betrdchtlich.
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Abstract

A contribution to a theory of two-phase flow with phase change and
addition of heat in a coolant channel of a LWR-fuel element during a
loss-of-coolant accident

A theory was developed for the calculation of a dispersed two phase flow
with heat addition in a channel with general area change. The theory was
used to study different thermodynamic and gasdynamic processes, which

may occur during the emergency cooling after a LOCA of a pressurized water
reactor.

The basic equations were formulated and solved numerically.

The heat transfer mechanism was examined. Calculations have indicated that
the radiative heat flux component is small compared to the convective
component.

A drop size spectrum was used in the calculations. Its effect on the heat
transfer was investigated. It was found that the calculation with a mean
drop diameter gives good results.

Significant thermal non-equilibrium has been evaluated. The effect of
different operating parameters on the degree of thermal non-equilibrium
was studied.

The flow and heat transfer in a channel with cross-sectional area change were
calculated. It was shown that the channel deformation affects the state
properties and the heat transfer along the channel very strongly.
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Verwendete Formelzeichen

Bezeichnungen
A Fldche
B Spalding-Zahl
c Absolute Geschwindigkeit
11 ~ Relative Geschwindigkeit bei Zerstdubung
Cw Widerstandskoeffizient
cp Spezifische Warmekapazitdt unter konstantem Druck
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g Erdbeschleunigung
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n; Tropfenzahl der i-ten Gruppe pro Zeiteinheit
Pr Prandt1-Zahl
q Spezifische Warmemenge
r Verdampfungswdrme
Re Reynolds-Zahl
T Absolute Temperatur
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) Volumen
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D > M W™
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Dynamische Zahigkeit

Warmeleitvermogen
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0 Anfangszustand
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i Sattigungszustand
() Beziehung

| | Absoluter Wert

!/ Schrifttum
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1. Einflhrung:

Beim KiihImittelverluststorfall eines Druckwasserreaktors kdnnen die Brenn-
stabhiillen unter Umstdnden Temperaturen erreichen, bei denen sie unter der
Wirkung des inneren Oberdrucks aufbldhen. Die Oberfldchentemperatur ist so
hoch, daB sich beim Fluten kein Wasserfilm an der Wand bilden kann. Es ent-
steht u.a. ein Gebiet von Nebelstromung, die eine groBe Rolle bei der Hiillen-
abkiihlung bis zum Erreichen der Wiederbenetzungstemperatur spielt. Die ge-
naue Bestimmung der Hiillenoberfldachentemperatur ist zur Beurteilung der
Wirksamkeit des Notkiihlsystems von Leichtwasserreaktoren sehr wichtig.

Dies erfordert auch die genaue Berechnung der instationdren Zweiphasen-
stromung im Biindel mit aufbldhenden Brennstdaben, was langwierig und auf-
wendig ist.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die verschiedenen thermofluiddynamischen Vor-
gange bei Nebelstromung mit Warmezufuhr zu untersuchen. Diese Untersuchungen
sollen dazu dienen, vereinfachende Annahmen einzufiihren, die die Entwicklung
eines Flutprogramms fiir Biindel mit aufblahenden Brennstdben erleichtern.

Es werden der Warmelibergangsmechanismus, das Modell zur Beschreibung des
Tropfenspektrums und die Rolle des thermodynamischen Ungleichgewichtes
uberpriift. Es wird der EinfluB der Kiihlkanalverformung auf den Warmeiibergang
bei Nebelstromung untersucht.

2. Thermo-fluiddynamische Beschreibung des Problems:

Das Kontrollvolumen filir die Zweiphasenstromung mit Phasenwechsel Qnd Wdrme-
zufuhr zeigt Bild 1. Es 1dBt sich in drei voneinander abhdngige Kontroll-
volumen zerlegen. Innerhalb des ersten Kontrollvolumens wird die reine
Wasserdampfstromung betrachtet, das zweite Kontrolivolumen gilt fiir reine
unterkiinlte Wassertropfen (unterkiihltes Sieden) im Vorwdrmungszustand und
die dritte fir reine Wassertropfen im Sattdampfzustand. Zwischen den drei
Kontrollvolumen findet Stoff-, Warme- und Impulsaustausch statt:
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a) Stoffaustausch zwischen Tropfen und Dampf als Folge der Verdampfung
von Tropfen, sowie zwischen den Wasser-Kontrollvolumen infolge der
Erwarmung der Tropfen auf Sattdampfzustand.

b) Warmeaustausch zwischen Tropfen und Dampf als Ursache der Vorwdrmung
und Verdampfung der Tropfen.

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

Bei der Formulierung der Grundgleichungen wurde folgendes vorausgesetzt:
Eindimensional stationdre Potentialstromung - konstante Wandtemperatur -
gleichmdBige Tropfenverteilung im Dampfstrom - keine Rekombination und
Zerfall der Tropfen wdhrend der Stromung - sphdrische Tropfenform -

Die Tropfen enthalten keine Salze und Verunreinigungen - der Massendurch-
satz im Kanal bleibt konstant.

2.1. Die Grundgleichungen fiir die Beschreibung des Dampfkontrollvolumens:

a) Die Kontinuitdtsgleichung:

de/dz =.dpD/dz dAy/dz  dcp/dz

+ + (1)
My Pp Ap <y
dity /dz N, ny(dnpy/dz)
m.it: Zl = = = (2)
mD cn A
~Pp Sy p

wobei 74 eine Funktion des Stoffaustausches zwischen Dampf und Tropfen ist.

b) Der Impulssatz:

Der Impulssatz fir das Dampfkontrollvolumen ohne Wandreibung lautet:

2
dp/dz , Po°p 46p/92

= Z
p p ¢

) (3)




Darin bezeichnet Z2 eine Funktion des Impulsaustausches zwischen Tropfen

und Dampf.
M+N
izl {=n; mp. (deq,/dz)+n, (cpmcpy) + (dmp./dz)}
L = (4)
AD - p

c) Die Energiegleichung:

Unter Vernachldssigung des Wdarmeverlustes an die Umgebung des gesamten
Systems und bei der Annahme, daB die verdampfende Wassermenge spontan die
HeiBdampftemperatur annimmt, lautet die Energiegleichung:

th ch
@ % @@ "Lz | (5)

Z3 ist eine Funktion des Wdarmeaustausches zwischen Wand, Dampf und Wasser-
tropfen.

23= Hi/mD (6)

wobei q die Netto durch das Dampfkontrollvolumen ubertragene Wirme ist.

. . . . 2 2
- dq dq dq dm M+N Cn =Crs .
dg _ "TCWD _ “CDT RD D . D “Ti Ti
Hg" dz az ° dz {dz (hD-h )+ 1 ni( 2 ) dz } (7)
i=1

Hierin bedeuten:
dCWD Konvektionswdarmestrom zwischen Wand und Dampf.

qCDT Konvektionswdrmestrom zwischen Dampf und Tropfen.
dRD Netto-Strahlungswérme zwischen Wand, Dampf und Tropfen.
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d) Die Zustandsgleichungen von Wasserdampf
Die thermische und kalorische Zustandsgleichungen geben das spezifische

Dampfvolumen und die spezifische Dampfenthalpie in Abhdngigkeit vom Dampf-
druck und von der Dampftemperatur an:

Vp T Vp (ps TD) (8)

h

D hD (p» TD) (9)

Es wurden die halbempirischen VDI-Zustandsgleichungen verwendet /1,2/.

e) Die Form des Kihlkanals

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

A = A(2) (10)

Der Kanalquerschnitt, der fiir die Dampfstromung frei bleibt, 1dBt sich
wie folgt ausdriicken

MN
_ - SNy Mee Vs
Ap=A-1 1 21 Ti (11)
=1 1y
BT R
er Antefl } 1 TL'T st senr klein fir Nebelstromung
i=1 Ti |
bei relativ niedrigen Drlcken
dAy A d MEN N omos v |
—D . (y I, | (11a)

T . dz
dz dz iz1 cTi
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2.2. Die Grundgleichungen fiir die Beschreibung des Wasserkontrollvolumens

2.2.1. Die Grundgleichungen fiir einen Wassertropfen

a) Die Energiegleichung

Bild 2 zeigt das Modell fiir das Verhalten von Wassertropfen. Wahrend des
Vorwdrmungszustandes der Tropfen wird die ausgetauschte Warme 95 zwischen
Wand, Dampf und Tropfen in Tropfenenthalpie umgewandelt, und man erhdlt
fiir die Energiegleichung die Beziehung:

T3 _ =
"y STy TaE T % (12)
j=1, N

Fiir die sich im Sdttigungszustand befindlichen Tropfen wird die libertragene
Warme di in Verdampfungswarme umgewandelt. Die Energiegleichung lautet:

dnri
I O (13)
i=1, ... M

Die ibertragene Wdrme d1 1dBt sich in einen Konvektionsanteil dc] und einen
Strahlungsanteil gy aufteilen:

d] = dc]+qR1 | (14)
1 =1, ... M+ N

b) Die Bewegungsgleichung eines Tropfens

Die Bewegungsgleichung eines senkrecht bewegten Tropfens der 1-ten Tropfen-
~gruppe lautet:

degy _ _ 9lepymep) 3G, (D
—dz PT1 ST d+

) Wyl w (15)
T oem
1=1, ... MN
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Zur Berechnung des Widerstandskoeffizienten Cw] wurde folgende Beziehung
verwendet /8/: " o

C1 = Rer (1+0,197 Re;  +2,6 - 107" Re; ) (16)
1=1, ... M+N

c) Die Zustandsgleichungen des Wassers

Das spezifische Volumen und die spezifische Enthalpie des Wassers werden
durch die thermische- und die kalorische Zustandsgleichung ausgedriickt.

Zur Berechnung dieser GroBen dienten die aufgestellten Naherungsformeln

aus den VDI-Wasserdampftafeln /2/.

vrp = vp (s T (17)
hT] = hT (p» TT]) : ' (18)
1T=1, ... MN

2.2.2. Das Tropfenspektrum am Kanaleintritt

a) Die Verteilungsfunktion

Eine Volumenverteilungsfunktion /5/ wird zur Spezifizierung des Tropfen-
spektrums in dieser Arbeit verwendet.

_B 2
dv 1 XK
fo(d) = J& - = & ] (19)
0 1. B
B

1]
-

Of Ty (di) tdd




Hierin bedeuten:

fv Volumenanteil der Tropfen mit Durchmesser zwischen di und di + ddi
5 von Zerstdubungsbedingungen abhangiger Parameter

X = di/d

Diese Volumenverteilung (G1. 19) ist mit den Volumenverteilungen fiir Ring-
stromung /12/ im Bild (3) verglichen. Ein E-Wert von 0,4 ergibt eine Volumen-
verteilung, die sich als mittlere Volumenverteilung der Verteilungen in

/12/ erweist. Die Volumensummenfunktion der Volumenverteilung (G1. 19)

ist:

B

V.
1 =
Y

-l

€

(20)

o

‘-
Zur Beriicksichtigung des Tropfenspektrums in der numerischen Behandlung
werden 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 wird die Volumen-
funktion (G1. 20) verwendet:

B -E
AV, i+l Xz ' Xi
i’ e -1 i
V = _~ - € A (21)
) e.B e-B

i=1, ... (MHN-1)

Fiir jede Tropfengruppe wird ein mittlerer Tropfendurchmesser als das Ver-
hdltnis des gesamten Volumens aller Tropfen zuf gesamten Oberfldche aller
Tropfen definiert (der Sauter'sche mittlere Durchmesser); damit erhdlt
man flir den mittleren Durchmesser Hi die Beziehuhg:



i+l
_ X, I x> dn
d. =d
i max Xz
f1+1 X2 dn
*
_ BN B
d; = d . l
i “max ~B/X 1 d, 1, -TE/xj{1 L1
X. X
B i+l B i
i=1, ... (M&N-1) ~
fir MiN=1 ergibt sich : d=d_ ( %:E) (22)

In der letzten Gruppe sind die Tropfen mit dem maximalen Durchmesser ent-
halten.

Das Massenverhdltnis der 1etzten zwei Gruppen untereinander wird durch einen
Teilungsfaktor £ definiert, wobei

Masse der (M+N-1)ten Gruppe
Masse der (M+N) ten Gruppe

ist.

Die Zahl der Tropfen jeder Gruppe erhdlt man aus der gesamten Gruppenmasse
und der Masse eines Tropfens.

b) Der maximale Tropfendurchmesser

Der groBte Tropfendurchmesser dmax wird aus den folgenden Beziehungen
bestimmt /12/:
( °p ‘11
T %h

fs —0’5

d... = 0,0464 - )

m

mit:  fg = 0,046/Req’’ (23)




Hierin bedeuten:

1 Relative Dampfgeschwindigkeit bei Zerstdubung

Pp Dampfdichte

fs Reibungskoeffizient bD ¢ry dh

ReD Reynoldszahl des Dampfes, ReD = ————7§;————

dh Hydraulischer Durchmesser des Kanals

or Die Oberfldchenspannung zwischen Dampf und Tropfen;

sie wird aus der folgenden Beziehung ermittelt /6/:

2

B,(T, ~-T:) 5 .
6. =B {1k T £ ¥ Bi (T, -T) (24)
T RN B(T,.-T-) kr T :
Mkr T i=2 ‘
Die Werte B, Bo’ Bl’ B2 .... usw. sind Konstanten.

2.3. Der Mechanismus des Wdrmeiiberganges

Der Mechanismus des Warmeiiberganges 1dRt sich in der folgenden Weise dar-
stellen:

a) Warmelbergang durch Konvektion und Strahlung zwischen Brennstabhiille
und Dampf.

b) Wdrmelibergang durch Konvektion und Strahlung zwischen Dampf und Tropfen.

c) Wdrmelibergang durch Strahlung zwischen Brennstabhiille und Tropfen.

Es wird hier der Wdrmelibergang durch Konvektion und durch Strahlung von-
einander unabhdngig betrachtet.

2.3.1. Der Wdrmeilibergang durch Konvektion

a) Der Warmeiibergang durch Konvektion zwischen Brennstabhiille und Dampf
wird wie folgt berechnet:
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5
T~ - (14,) - (T, - Ty (z)

Die Warmelibergangszahl zwischen Wand und Dampf (aWD) 1dBt sich aus
Nusselt-Zahlen fiir einphasige Rohrstrﬁmung bestimmen: ‘

1. Fiir turbulente Stromung /17/:

A
oyp = 0,023 () « reJ-® . prl/3 | (26a)
h _
ReD > 2300
2. Fir Taminare Stromung /14/: 2 0.1
A 0,25 d_ p2 g B(T,,~T,) °°
_ "D 0,33 0,43 L h "D W'D
ayp = 0,17 (H;)'ReD . PrD ‘ (PrD/?rw) - T }
' D

Rep < 2300 (26b)

(NuD)m.n = 3,65
b) Der Wdrmeiibergang durch Konvektion zwischen Dampf und Tropfen:

Die lbertragene Warme durch Konvektion von Dampf zu Tropfen wird aus der
folgenden Beziehung berechnet:

c.]cl = oy v Agy - ATy (27)
1=1, ... M#N

mit:

AT] = TD = TT-I ] =-1, .o N

A-l:-l = TD - T ] = 1’ e M } (28)
T =1 (p) . -

Die warmeUbergangszah1'a]rléﬁt sich aus der Nu-Zahl bestimmen:

0y = Anq Nu,/d
1 D1 1Y 5Tl (29)
1=1, ... MeN
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Die Nu-Zahl wird aus der folgenden Beziehung ermittelt /7/:

/3 1/2

1
1 Rey )

Nuj = ———m—= (2,0 + 0,369 - Pr
T (e

1= 1, ... WN | | (30)

Die dynamische Zdhigkeit, die spezifische Wdrmekapazitdt, die Dampfdichte
und das Warmeleitvermdgen, wurden bei der Auswertung von G1. (29, 30) fiir
eine mittlere Dampftemperatur bestimmt. Diese wird als das arithmetische
Mittel aus Dampftemperatur und Tropfentemperatur der 1-ten Gruppe be-
rechnet. |

Der gesamte NarmeUbergang durch Konvektion von Dampf zu Tropfen wird wie
folgt berechnet:

quDT _ MEN
dz

1=1 '

2.3.2. Die Warmestrahlung zwischen Wand und Dampf-Tropfen-Gemisch

Der Strahlungsaustausch zwischen Wand, Wasserdampf und Tropfen wird naherungs-
weise als Austausch zwischen zwei grauen Korpern, die durch eine Wasser-
dampfschicht getrennt sind, berechnet. Die Wasserdampfschicht soll Strahlung
absorbieren und Ubertragen. Das Emissionsvermdgen der Hiillenoberflédche

und der Wassertropfen werden konstant angenommen. Fiir Wasserdampf wird das
Emissionsvermogen als Funktion des Druckes, der Temperatur und einer
physikalischen Dimension eingesetzt /15/. Die Berechnungen des Strahlungs-
austausches werden mit Hilfe einer Netzanalyse durchgefiihrt, Bild 4 .

Man erhalt:

dq
RW _
dz " 9% (32)
dq (33)
RD = q,-q
Z 4 13

dq
RT = g,%q.-q . (34)
e 315 14
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Daraus erhalt man fiir die Stfah]ungswarme pro Tropfen der 1-ten Gruppe
den Ausdruck:

dg A
_ 9T T1
9R1 T 47 {MEN . ) } (35)
(g A7
i=1 T

1 =1, ... MtN

93> O und qg in G1. (32),'(33) und (34) lassen sich aus der Netz-Analyse

ermitteln:
R R,
1 1 3 3
E,. - {g + JE. o+ 1 1E
. Ry “bw = Ry * RRGFR(RR;) ' bD RRy¥R,(R;7R5) *obT 6
4
{R4 R (Ry + Rg) c1s
Pg R1R3+R2(R1+R35
Ry 1
%= TR %R (Fow " Fpo) (37)
R R,+R
2 24
43 = 7= g - q (38)

4
T
- .14
Epp =0+ Tp (39)
4
W
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l-sT
R, =
-y v
1 _ 1
R2= =
Ay Fur(l-ep) Ay (1oep) (40)
R3= 1
Ar €
T °D
R4= 1
A, e
W ™D
R = S
5 =
A
W "
A M+N ”
W = mdy s Ap = ) (ny/ep;)(md7y4) 3 Fpyy = Fpy = 1,0
=1

€t wird konstant und gleich dem Emissionsvermdgen des Wassers von 0,95
angenommen /18/.

gy Wird konstant und gleich 0,7 in die Rechnung eingesetzt /17/
Die Berechnung von €5 erfolgt mit einer empirischen Formel /15/:

ep = 3, |1-exp ( -a;vx )]
x = p L+ (300/T) _ (41)
L =

0,9 dy

a,s 3y sind Konstanten, die von Temperatur schwach abhdngen /15/.
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3. Umformung der Grundgleichungen:

Aus dem Impulssatz flir das Dampfkontro]]vo]umén (G1. 3) erhaTt man:

o P2 1 @ | (42)
dz PpSp fp °p dz .

Die Energiegleichung fiir das Dampfkontrollvolumen (G1. 5) 1&Bt sich mit
Hilfe von G1. (42) umformen

PL, 1 4
@ - BTt iz (43)
D D

dTp,
Die Ableitung der Temperatur nach der Hohe (HE_) erhdlt man aus der
kalorischen Zustandsgleichung des Wasserdampfes (G1. 9):

oh dh

dT dh D, d D
D_ D _()3 M 44)
2 -® ) w ay) (
dhy .
Setzt man (HE_ ) aus G1. (43) in G1. (44), so erhd1t man:
pZ2 1 ahD
I N N
= + (45)
dz ahy ohy dz
1) 1)

Aus der thermischen Zustandsgleichung (G1. 8) 1aBt sich (dop/dz) ableiten:

dpp , aVp dp avy  dTp | |
@ " et ) & ) (46)

dT '
Setzt man (HEE ) aus G1. (45) in G1. (46), so erhdlt man:
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avD avD 1 ah

D
dop AR U TR Aol TR
e I i
(arp)
ov (Z3 = pZy/op) |
p, (23 = PZplep
- 0o’ (47)

o T, ) TRy AT, )

Die Kontinuitdtsgleichung (G1. 1) 1dBt sich umformen

dAD/dz ) ) dpD/dz _ ch/dZ
A

= (48)
D 1 pp cp

Setzt man (dpD/dZ) aus G1. (47) und (ch/di) aus G1. (42) in G1. (48), so
1éBt sich G1. (48) in der folgenden Form ausdriicken:

pzz
dA

v Z~ - Opy Z
@ |1 o G Tty e
D DD D *D
1y
. avp vy v ( Eb T ) 1 .dp
+ AD ) (_a_p') {1+ (51'5/ ap ) ahD }+‘pD ‘CIZJ a7 (49)
§TB

Aus G1. (49) erhalt man:

v, (Z pzZ\) z
dA VD, ‘43 " op Pty
I G iRy - o |

dp _ 4z Ap 17y + op'aTy" (BRy/3T, PpCp®
dz oV ov ov (1/pn - dhn/03p) 1
An lop () (14l / 2 ) oD B
D '"D “3p 5TE op ohp/3Ty,

(50)
|

Cn2

Pp“p

Damit sind die Grundgleichungen fiir das Dampfkontrollvolumen in ein System
von Differentialgleichungen erster Ordnung umgeformt, die zur numerischen
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Losung geeignet sind. Der Rest der Gleichungen ist zur numer1schen Losung
geeignet und braucht keine Umformung.

4. Zusammenstellung des Gleichungssystems

Das Gleichungssystem zur Losung des Problems wird wie folgt zusammenge-
stellt: Die Klammer { } enthilt die Gleichungsnummer des 2. - und 3. Kapitels,
die Klammer ( ) enthdlt die laufende Nummer. ‘

dA avD avD 3hD

d _ .
a—g- = F]. (a-z— s 'gT—D' ’ W ’ ap 21: 2> 235 AD’ CD’ st p) { 50 } = ( 51 )
ch dp
@ -~ "2 (@ Zpp s o pp) taz -z
dhy dp '
d dp  shy odhy |
o =F4(Z,5'rD:§b— 22’239 P,DD) {45} -(54)
dp .dp  3v oV oh oh

D _ A I N
dA, | | |
me. ' v .

i g ‘ ' ‘
E;—-Fh. (rs crys a5) {13} - (57)
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dhr;
"~ Fey (Mrye ory0 93)
i =1, ...N
dery
& = Fo (o> P> S P1ie e G 9)
k=1, ... M+ N
dm

- . T .
Zl - fl (ng n_i, T [ .l - 1, " e ?+N)

dqup dagpy ddgp  dmp

= f3(“az * Tdz > Tdz » 2 ’ hD’ h~, CD, ni, CTi’

f4 (ps TD)

= f5 (ps TD)

I
-
-

= f6 (p’ TTk)’ k = . M+N

|
(e
-

= f7 (p: TTk)s k = . M+N

fg (P> Tp)

]
—
0
—
o
-
e |
(e
~—

{15}-

{2} -

{4 -

dm.,

dz

» i=1l, ... M#N)

{7}

{8}

{9}

{17}

{18}

(59)
(60)

(61)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)



0
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~
]

> >
=4
] 1}

Q
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I
—h

(qp]
It

= .. (d
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fll (p» TD)
f12 (z)

9%1 * Ry

1, ... M+ N

T ‘T k 1’ -o.N

D Tk °

-T° 5, k

T N+1,... M+N

D

14 Ops M dpy)) > &

= f15 (Bs Pris Re)s k=1, ...

£ (Rey)s k= 1, ... MeN

16 (Rey)s

f
18
19 (Cppk>

fop (Ps T )s k= 1, oo. MaN

= oy (ps Tp)s ko= 1, oo. BN

1, ... M#N

f22 (ps Tk) 1) k

= fog (ps T) s ko= 1, .. MaN

1, ...

ATk, r), k=1, ...

}

17 (Cppk> Hpi> Apk)e k= 1 .

Tk* PDk> ©p* STk Mpi)» K =

M+N

M+N

M+N

M+N

1, ...

M+N

{11} -

{29} -

{30} -

{16} -

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(82)

(83)
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T = (Tp+ T )2, k=1, ... MeN

k
T" = £y (p)
drax = Ta5 (91> C71s eps dys wp)
op = fae (Trs Ty

AV_i,_i+1=f27 (X.i’ X_i+1, B), 'i = 1, ees M+N

31 = 28 (Xi’ X.i+13 B)

n.i = fzg (Av_'l,_i_l_l, a-_i)’ 1. = 1'; s e M+N
dq
20 - £y (ayps Gy Ty Tp)
dz
dq
cDT _ . _
T f31 (CT1’ Nys Qgqs 1 =1, ... MN)
dq
RD
a7z = f32 (94> 93)
dq
RT _ (925 Qg5 Ag)
g7 " f33 ¥ AT
, dagy _
AR = Fag (g7 > Ay Nye Cpy0 Apge Bsls oo MN)
1=1, ... N

p = T35 (Aps dp> Reps Prps Pryys ops By Ty Tps ups 9)

Rep = f3g (ops cps 1ps dp)

{23}

{24}

{21}

{22}

{25}

{31}

{33}

{34}

{35}

{26}

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)



Pr

Pr

f

f

f39

fa0

11

37 (Cpp> Hp* Aplyat

38 (Cpp> ¥p» Aplray

(Tp)

D

W

- 20 -

(Rl, R2, R3, R4’ R5’ Ebw’ EbD’ EbT)

(R4s R53 q4’ E

b Ebp )

(Rys Rgs Rys 45 Q)

(T7)

(ED’ Aw)
(Ewa Aw)
(d)

(ns Cris dpys
(ps T, dh)

=1, ... M+N)

{36}

{37}

{38}

{39}

{39}

{39}

{40}

{40}

{40}

{40}

{40}

{41}

(102)

(103)

(104)

(105)
(106)
(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)
(113)
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5. Numerische Untersuchungen

a) Der Mechanismus des Warmeiiberganges:

Der Warmeiibergang zwischen Brennstdben und Dampf-Tropfen-Gemisch 1aBt sich
in Warmekonvektion von Brennstdben zum Dampf und dann von Dampf zum Tropfen
und in Warmestrahlung von Brennstdben zum Dampf und Tropfen aufteilen.
Dieser Mechanismus ist im Bild 5 dargestellt.

Die Aufteilung des Warmeliberganges ldngs des Kiihlkanals zeigt Bild 6 fiir
(hw/hD)o = 1,0. Die Dampftemperatur und die Wassertemperatur am Anfang des
Kanals werden gleich der Sdttigungstemperatur angenommen. Darum ist der
Konvektionsanteil zwischen Dampf und Tropfen (QCT) am Anfang des Kanals
gleich Null. Dieser Anteil vergroBert sich bis zu einem Punkt ldngs des
Kanals infolge der Dampfiiberhitzung. Danach bewirkt die Tropfenverdampfung
die Verkleinerung der Tropfenoberfldche, bzw. des Konvektionsanteils von
Dampf zu Tropfen. Die Strahlungsanteile zum Dampf und Tropfen sind relativ
klein.

Die ErhShung von (ﬁw/ﬁD)o fihrt zur VergroBerung der Tropfenoberfldche,

bzw. des Wdrmeilbergangsanteils der Tropfen, wie im Bild 7 aufgezeichnet

ist. Der Strahlungsanteil vergroBert sich fiir groBere (ﬁw/hb)o Verhdltnisse.
Er bleibt jedoch relativ klein.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann man ndherungsweise annehmen, da der
Warmeilibergang zwischen Brennstdben und Dampf-Tropfen-Gemisch nur durch

Konvektion erfolgt.

- b) Das Tropfenspektrum

Der maximale Tropfendurchmesser, der Parameter B und die Gruppenzahl (M+N)
bestimmen das Tropfenspektrum am Kanaleintritt. In der Rechnung wird die
Anfangstemperatur des Wassers gleich der Sattigungstemperatur angenommen
(N=0). Es wird der Einflup der erwdhnten Parameter auf den Wirmelibergang
untersucht.
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- Der maximale Tropfendurchmesser (dmax):

Die Dampfiiberhitzung 1dngs des KiihTkanals fiir verschiedene maximale
Tropfendurchmesser zeigt Bild 8. Der Uberhitzungsgrad des Dampfes steigt
ldngs des Kiihlkanals, da die zugefiihrte Warme von Stab zu Dampf groBer ist
als die Ubertragene Warme zwischen Dampf und Tropfen. Der Temperaturanstieg
wird langsamer bei groBerer Kanalhghe infolge der Dampfiiberhitzung, die zu
kleineren Temperaturgefdllen zwischen Stab und Dampf, aber zu groBeren
Emperaturgefdlien zwischen Dampf und Tropfen fiihrt. Die VergroBerung des
maximalen Tropfendurchmessers verkleinert die Oberfldche der Tropfen und
fuhrt zu kleinerem Warmelibergang zwischen Dampf und Tropfen, der zur Dampf-
iiberhitzung fihrt. | |

Der Verlauf der Dampffeuchte 1dngs des Kanals fiir verschiedene maximale
Tropfendurchmesser zeigt Bild 9. Die Dampffeuchte nimmt bei groBerem max.
Tropfendurchmesser ab. Diese ist auf die Abnahme des Warmeliberganges infolge
der Verkleinerung der Tropfenoberfldche zuriickzufiihren. Der Warmeilbergangs-
koeffizient zwischen Brennstab und Dampf-Tropfen Gemisch sinkt auch bei

~ groBerem maximalen Tropfendurchmesser wegen der Verschlechterung des Warme-
austausches mit den Tropfen. Dies zeigt Bild 10. Die Dampfiiberhitzung und
die Dampffeuchte am Kanalaustritt sowie die gesamte lbertragene Warme auf
die Kanalldnge ze{gt Bild 11. Die VergroBerung des maximalen Tropfendurch-
messers bewirkt eine starke Abnahme der gesamten iibertragenen Wirme, eine
Zunahme der Damprberhitzung und der Dampffeuchte 1dngs des Kanals. Diese sind
auch wegen der Abnahme der Tropfenoberfldche, bzw. der Verschlechterung des
Warmeiiberganges zwischen Dampf und Tropfen zu begriinden.

Bild 12 stellt die Aufteilung des Warmelberganges in Abhingigkeit vom
maximalen Tropfenradius dar. Flr groBere maximale Tropfendurchmesser wachst
der dem Dampf zugefiihrte Warmeanteil, bzw. nimmt der an die Tropfen liber-
tragene Warmeanteil ab. Die durch Strahlung mit den Tropfen ausgetauschte
Warme nimmt auch fiir groBere maximale Tropfendurchmesser ab. Der relative
Anteil an Warmestrahlung bleibt jedoch gering.
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‘= Der Parameter B :

Der Parameter B charakterisiert nach G1. (19) die Verteilungsfunktion des
Tropfenspektrums. Durch einen Vergleich mit MeBwerten, Bild 3, wurde
festgestellt, daB ein Wert von B = 0,4 das Tropfenspektrum fiir die
Untersuchungen nidherungsweise definieren kann. Es wird jedoch untersucht,
wie weit eine Schwankung im B-wert den Warmeilibergang beeinfluft. Bild 13
zeigt die gesamte libertragene Warme auf die ganze Kana]]ange in Abhangig-
keit vom Verhdltnis ( mw/mD)0 flir verschiedene B Werte. Der EinfluR der

B- -Schwankung auf den gesamten Warmelibergang ist gering.

- Die Gruppenzahl (M):

Die gesamte iibertragene Warme (QWL) in Abhdngigkeit von der Zahl der
Tropfengruppen im Verdampfungszustand (M) zeigt Bild 14 fiir verschiedene
(hw/hD)o - Verhdaltnisse. Die Gruppenzahl (M) beeinfluBt die gesamte

ubertragene Warme in sehr geringem MaBe.

¢) Thermisches Nichtgleichgewicht:

Es wird flir die numerische Untersuchung angenommen, daB am Kanaleintritt
ein thermisches Gleichgewicht herrscht, d.h. die Dampftemperatur und die
Wassertemperatur sind gleich der Sdttigungstemperatur. Auch am Kanaleintritt
ist der Schlupf zwischen Dampf und Tropfen gleich Null. Die Wandtemperatur
ist so hoch, daB keine Benetzung der Wand erfolgt. Es wird Wdarme von der
Wand zum Dampf libertragen, die zur Oberhitzung des Dampfes fiihrt. Es
erfolgt ein Wdrmestrom vom Dampf zu den Tropfen, der die Tropfenverdampfung
verursacht. Ist der Warmestrom von der Wand zum Dampf grofer als der
Warmestrom vom Dampf zu den Tropfén, so entsteht ein thermisches Nicht-
gleichgewicht zwischen Dampf und Tropfen. Es bleibt eine Dampfiiberhitzung
langs des Kanals, die auch zur Tropfenverdampfung fihrt. Diese Dampf-
Uberhitzung und die verdampfte Wassermenge verursachen Dampfbeschleunigung
im Kanal, die auch zur Beschleunigung der Tropfen in geringem MaB fuhrt.
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Es entsteht ein Schlupf zwischen Dampf und Tropfen, der der Warmeiibergang
zwischen Dampf und Tropfen intensiviert. Die Abweichung vom thermischen
Gleichgewicht hangt von den verschiedenen Betriebsbedingungen ab:

- Der Wasseranteil am Kanaleintritt (hw/hD)O:

Langs des KUh]kana]s steigt die Dampfiiberhitzung, da der Wdrmeiibergang
zwischen den Stdben und dem Dampf ldngs des Kanals groBer als der Wdrme-
austausch zwischen Dampf und Tropfen ist. Die Erhdhung des Wasseranteils

am Kanaleintritt fihrt zur Erniedrigung der Dampfiiberhitzung infolge der
Zunahme des Warmestroms zwispheh Dampf und Tropfen, Bild 15. Auf Grund der
gleichen Oberlegungen sinkt die Dampffeuchte ldngs des Kanals. Auch nimmt
die Dampffeuchte flir einen groBeren Wasseranteil am Kanaleintritt zu. Dies
zeigt Bild 16. Aus dem Bild ist der Verlauf der Dampffeuchte fiir thermisches
Gleichgewicht zu ersehen. Die Abweichuhg vom thermischen Gleichgewicht

nimmt fir groBeren Wasseranteil stark ab. |

Bild 17 zeigt die Warmelibergangszahl (a) 1dngs des Kilhlkanals flir verschiedene
Wasseranteile. Der Wdrmelibergang (o) ist die Wiarmelibergangszahl zwischen
Wand und Dampf-Tropfen-Gemisch bezogen auf die Sattdampftemperatur, d.h.
a = Qw/{Aw(TW—T“)}. Da Tw’ TS, Aw
ist o zum Wandwdrmestrom direkt proportional. Diese Definition flir die Warme

in dieser Untersuchung konstant sind,

ubergangszahl (o) konnte irrefiihrend sein. Sie wird aber oft in der Literatur
/18/ zur Auswertung der Versuche verwendet. Darum wird hier diese Wirme-
ibergangszahl als MaB fiir den Ubertragenen Wdarmestrom angesehen, der
hauptsdchlich flr die Bestimmung der Hiillentemperatur bei instationdren
Vorgangen verantwortlich ist.

Fiir kleinen Wasseranteil {z.B. (ﬁwlhD)O =1 } nimmt die Warmeiibergangszahl

(o) 1ldngs des Kiihlkanals ab. Fiir gréBere wasserante11e'{(ﬁw/hD)0 = 5, 10, 15)}
nimmt die Wdarmeiibergangszahl langs des Kanals zu. Diese 1dBt sich als

Resultat vom Zusammenspiel dreier Effekte erkldren. Diese Effekte sind die
Dampffeuchte, die Dampfliberhitzung und die Zunahme .des Dampfstroms wegen
der‘Tropfenverdampfung.
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- Anfangsdampfgeschwindigkeit (CDO):

Eine hohere Anfangsdampfgeschwindigkeit fiihrt zu kleinerer Oberhitzung des
Dampfes (Bild 18, 21), die als Folge der kleineren Verweilzeit des Dampfes
im Kanal zu begriinden ist. Diese kleinere Dampfiiberhitzung schwdcht die
Tropfenverdampfung und ist die Ursache fiir hohere Dampffeuchte bei hoher
Anfangsdampfgeschwindigkeit (Bild 19,21). Die Erhohung der Anfangsdampf-
geschwindigkeit, bzw. die Dampfgeschwindigkeit verbessert die Wdarmeliber-
gangszahl zwischen Dampf und Brennstabhlille. Diese und der kleinere Ober-
hitzungsgrad des Dampfes flihren zur Erhohung des iibertragenen Warmestromes,
bzw. der Warmeiibergangszahl zwischen Wand und Dampf-Tropfen-Gemisch

(Bild 20,21). Bild 21 zeigt die Dampfiiberhitzung (TD-T')a und die Dampf-
feuchte (Xa) am Kanalaustritt, sowie den gesamten Ulbertragenen Warmestrom
auf der ganzen Kanalhohe. Die Erhthung der Anfangsdampfgeschwindigkeit
verursacht eine kleine Abweichung vom thermischen Gleichgewicht und er-
hoht den Warmestrom zwischen Wand und Dampf-Tropfen-Gemisch.

- Der maximale Tropfendurchmesser am Kanaleintritt (dmax):

Ein groBerer maximaler Tropfendurchmesser flihrt zur groBeren Abweichung
vom thermischen Gleichgewicht und niedrigem Warmestrom zwischen Wand
und Dampf-Tropfen-Gemisch, wie es bereits in den Bildern (8), (9), (10)

und (11) gezeigt wurde.

- Der Systemdruck und die Wandtemperatur:
Der gesamte iibertragene Warmestrom wird fiir hohere Wandtemperatur und fiir
hohere Systemdrucke hoher, wie es im Bild 2 gezeigt wird. Die ErhOhung des
Warmelibergangs bei hohen Driicken 1@t sich auf die VergroBerung der
Massenstrome des Dampfes und des Wassers zuriickfiihren. Die Abweichung vom
thermischen Gleichgewicht wird groBer je hoher die Wandtemperatur und je
niedriger der Systemdruck sind, Bild 22.

d) Nebelstromung mit Phasenwechsel und Warmezufuhr in einem Kiihlkanal
mit aufgebldhten Brennstdben

Bei den Untersuchungen werden die Wandtemperatur und der Massenstrom durch
den Kiihlkanal konstant eingesetzt.
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- EinfluB der Brennstabdehnung (e):
Die Brennstabdehnung (e) wird als die Durchmesserzunahme in der Stabmitte
bezogen auf den Brennstabdurchmesser. Diese Dehnung &ndert sich gleich-
maBig bis zu einem Wert von Null an den beiden Brennstabenden.
Der Dampf wird im verengten Teil des Kilhlkanals beschleunigt, Bild 23.
Dabei wird der Warmeilibergang zwischen Wand und Dampf hoher. Es entsteht
eine Dampfiiberhitzung, die gleichzeitig die Tropfenverdampfung verursacht.
Die Dampfbeschleunigung des Dampfes fiihrt zur Beschleunigung der Tropfen
in einem geringeren MaB; d.h. der Schlupf zwischen Dampf und Tropfen wird
hcher im Vergleich zum Schlupf im unverformten Kihlkanal, Bild 24.
Diese Schlupferhohung intensiviert den Wdrmelibergang zwischen Dampf und
Tropfen. Die Verbesserung des Wdrmeiiberganges zwischen Wand und Dampf
infolge der Erhohung der Dampfgeschwindigkeit in dem verengten Kanal ist
hoher als die Verbesserung.des Warmeliberganges zwischen Dampf und Tropfen
wegen des groBeres Schlupfes, so daB die Dampfiiberhitzung im Vergleich
zum unverformten Kanal erhoht wird, Bild 25. Der gesamte Warmelibergang
zwischen Wand und Dampf-Tropfen-Gemisch wird dabei hoher, Bild 26.
Die Dampffeuchte verringert sich als Folge der intensiveren Tropfenver-
dampfung, Bild 27.

Die Dampfgeschwindigkeit nimmt flr niedrigeren wasseranteil'{(ﬁw/hD)o = 1}
im erweiterten Teil des Kiuhlkanals ab, Bild 23. Sie bleibt aber hoher als
die Dampfgeschwindigkeit im unverformten Kanal. Die Abnahme der Dampfge-
schwindigkéit flihrt zur Verschlechterung des Warmeiibergangs zwischen

Wand und Tropfen. Gleichzeitig wird der Schlupf zwischen Dampf und Tropfen
kleiner als Folge der nachtraglichen Dampfverzogerung. Dabei wird der |
Warmeiibergang zwischen Dampf und Tropfen niedriger. Dies verursacht die
starke Abnahme des Warmeiliberganges im erweiterten Teil des Kiihlkanals. Der
Warmelbergang bleibt hoher als im unverformten Kiihlkanal bis die Ver-
schlechterung des Wdrmeiliberganges zwischen Dampf und Tropfen, gegeniiber
im unverformten Kanal, die Verbesserung des Warmeilibergangs zwischen Wand
und Dampf, als Folge der noch hdheren Dampfgeschwindigkeit lberwiegt. Ab
diesem Punkt wird der gesamte warmeUbergdng und der Schlupf niedriger als
in einem unverformten Kanal, Bild 26 und Bild 24. Da ab diesem Punkt der
Schlupf und die Verdampfung der Tropfen abnehmen, &ndert sich die Dampf-
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feuchte Tdngs des Kiihlkanals langsamer, Bild 27. Dabei vergroBert sich die
Dampfiiberhitzung wegen des schlechten Warmeiiberganges zwischen Dampf und
Tropfen, Bild 25.

- EinfluB des Wasseranteils am Kanaleintritt (hw/hD)d:

Der Verlauf des Warmeiibergangs bleibt auch fiir hdhere Wasseranteile am
Kanaleintritt erhalten. Das Niveau der warmeUbergangszahl wird hoher als
Folge der VergroBerung der gesamten Tropfenoberfliche, die zur stirkeren
Warmeabfuhr durch die Tropfenverdampfung fiihrt , Bild 28. Auch die groBe
verdampfte Warmemenge erhoht die Dampfgeschwindigkeit, Bild 29, bzw. den
Warmeiibergang zwischen Dampf und Tropfen. Die Zunahme des Warmeiiberganges
zwischen Dampf und Tropfen ist hoher als die Zunahme des Warmeiiberganges
zwischen Wand und Dampf, so daB die Dampfiiberhitzung niedriger als fir un-
verformten Kiihlkanal 1iegt, Bild 30. Auch der Punkt, ab dem die Warmeiiber-
gangszahl den Wert fiir unverformten Kanal unterschreitet, verschiebt sich zu
groferen Kiihlkanalhthen fiir groBere Wasseranteile, Bild 28. Dies ist auf die
anhaltende groBere Dampfbeschleunigung 1angs des Kanals infolge der groBeren
verdampften Wassermenge, bzw. die Schlupferhdhung zuriickzufiihren, Bild 29.

Der EinfluB des Wasseranteils am Kanaleintritt auf die Dampffeuchte 1angs
des Kanals ist aus Bild 31 zu erkennen.

- EinfluB der Anfangsdampfgeschwindigkeit (cDO):

Der Verlauf des Warmeiibergangs ldngs des Kiihlkanals besitzt die gleiche
Form auch fiir andere Anfangsdampfgeschwindigkeiten. Der EinfluB der
Kanaldeformation auf den Warmeilibergang ist aber stdrker fiir hdhere Anfangs-
dampfgeschwindigkeiten, Bild 32. Diese ist mit dem groBeren Massendurchsatz
zu begriinden. -

- Die Berechnung mit einem mittleren Tropfendurchmesser:

Es wurde bei der Untersuchung zum EinfluB des Tropfenspektrums festgestellt,
daB ein B von 0,4 in der Tropfenverteilungsfunktion naherungsweise eingesetzt
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werden kann, und der EinfluB von der Gruppenzahl (M) sehr gering ist.
Ein mittlerer Tropfendurchmesser am Kanaleintritt 1i8t sich durch

d = (?Lxd dmax = 0,2857 - dmax definieren. Der maximale Tropfendurchmesser
+ .
am Kana?eintritt wird mit Hilfe von Gleichung (23) bestimmt.

Die Berechnung des Warmeiiberganges mit einem mittleren Tropfendurchmesser
in einem verformten Kanal ist mit der Berechnung mit einem Tropfenspektrum
im Bild 33 verglichen. Die Abweichung betrdgt fiir den untersuchten Fall bis
ca. 5 %.
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SchluBfolgerung:

Durch die numerischen Untersuchungen wurde folgendes festgestellt:

a)

Bei der Berechnung des Wdrmelibergangs kann die Warmestrahlung naherungs-
weise unberiicksichtigt bleiben. Die Ungenauigkeit kann zwischen 5 und
20 % betragen. Sie hangt von den Stromungsrandbedingungen ab.

Das Tropfenspektrum kann naherungsweise durch einen mittleren Tropfen-

.= _ (B . : -
durchmssser (d) ersetzt werden, wobei d = (TIE ) d ay ist. Der Para
meter B mit einem Wert gleich 0,4 definiert ndherungsweise die
Tropfenverteilungsfunktion. Der maximale Tropfendurchmesser 1dBt sich
mit Hilfe von G1. (23) ermitteln. Die Ungenauigkeit betrdgt fiir den unter-

suchten Fall ca. 5 %.

Die Abweichung vom thermischen Gleichgewicht ist betrdchtlich und wird
groBer fiir kleineren Wasseranteil am Kanaleintritt, hohere Anfangsdampf-
geschwindigkeit, hthere Wandtemperatur, niedrigeren Systemdruck und fiir

~ groBeren maximalen Tropfendurchmesser am Kanaleintritt.

Die Verformung des KiihTkanals durch aufgeblahte Stdbe dndert den Verlauf
der ZustandsgroBen und des Warmeliberganges 1dngs des Kiihlkanals be--
triachtlich.



- 30 -

Literaturverzeichnis:

/1/ Mayinger, F.; Schmidt, E.; Tratz, H. : Neue Zustandsgleichungen
flir Wasserdampf unter Berlicksichtigung ihrer Verwendung in elektronischen
Rechenanlagen. BWK 14 (1962) 261 - 266

/2/ Schmidt, E.: VDI - Waséerdampftafeln, 6. Aufl., Ausgabe A. Berlin-
Heidelberg - New York: Springer 1963

/3/ Hiibschmann, W.; Vrijs, A.: Erweiterte Dampfzustandsprogramme HDI, HDV
und TPE, (1966) unverdffentlicht

/4/ Troesch, H.A.: Die Zerstdubung von Fliissigkeiten, Diss. ETH Nr. 2266,
1954 und Chemie-Ing.-Technik 26 (1954) 311-320

/5/ Rinkes, H.; Fahrni, F.: TropfengroBenverteilungen beim Zerstduben.
Verfahrenstechnik 8 (1967) 346 - 356

/6/ Grigull, U.; Bach, J.: Die Oberflachenspannung und verwandte Zustands-
groBen des Wassers. BWK 18 (1966) 73 - 75

/7/ Ross, L.L.; Hoffmann, T.W.: Evaporation of Droplets in a High
Temperature Environment. Proceedings of the Third International Heat
Transfer, August 7 - 12, 1966, vol. V, pp. 50 - 59, AIChE, New York

/8/ Longwell, J.P.: Combustion of Liquid Fuels, in: Lewis et al (Ed.):
Combustion Processes; pp. 425 and 505. Oxford: Oxford University
Press 1956

/9/ Spa]ding, D.B.: A One-Dimensional Theory of Liquid Fuel Rocket
Combustion. ARC CP 445 (1959) and the Aeronautical Quarterly (1959)
1-27

/10/ Priem, R.J.; Heidmann, M.F.: Vaporization of Propellants in Rocket
Engines. ARS Journal 29 (1959) 836 - 842




- 31 -

/11/ Linning, D.L.; Pexton, A.F.; Alderson, M.: Evaporating Fluid Flow in
Pipes: A Theory for the Prediction of Phase Velocity, Pressure Drop
and Critical Outlet Conditions for Evaporating Annular Flow in Pipes.
Journal of Mechanical Engineering Science 10 (1968) 64 - 73

/12/ Tatterson, D.F.; Dallman, J.C.; Hanratty, T.J.: Drop Sizes in Annular
Gas-Liquid-Flows. AIChE Journal, vol. 23, No. 1, January 1977,
pp. 68 - 76

/13/ Chan, S.H.; Grolmes, M.A.: Hydrodynamically-Controlled Rewetting.
Nuclear Engineering and Design 34 (1975) 307 - 316

/14/ Collier, J.G.: Convective Boiling and Condenéation, New York:
Mc-Graw-Hill Book Co. 1972

/15/ Cess, R.D.; Lian, M.S.: A Simple Parameterization for the Water Vapor
Emissivity. Transactions of the ASME-Journal of Heat Transfer,
Nov. 1976, pp. 676 - 678

/16/ Sutey, A.M.; Fitzsimmons, D.E.: Radiation Heat Transfer Results of a
Loss-of-Coolant Study. Transactions of the American Nuclear Society,
1973, Winter Meeting, November 11 - 15, 1973, pp. 372

/17/ McAdams, W.H.: Heat Transmission, 3rd. edition. New York : McGraw-Hill
Book Co. 1954

/18/ Projekt Nukleare Sicherheit. Halbjahresbericht 1976/2, KFK 2435,
April 1977, S. 377-39.



Kontroll -

volumen

Bild 1: Das Rechenmodell



Tver

Tvor
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Bild 3: Das Tropfenspektrum



Bild 4: Das Modell zur Strahlungsberechnung
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Bild 6: Die Aufteilung des Warmeiibergangs 1angs des Kanals
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Bild 7: Der EinfluB des Wasseranteils auf die Aufteilung des Wdrmelibergangs
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" Bild 8: Die Dampfiiberhitzung ldngs eines unverformten Kanals
flir verschiedene maximale Tropfenradien
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Bild 9: Die Dampffeuchte ldngs eines unverformten Kanals fir
verschiedene maximale Tropfenradien
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'Bild 10: Die Wdrmelibergangszahl 1angs eines unverformten

Kanals flir verschiedene maximale Tropfenradien
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Bild 11: Der EinfluB des maximalen Tropfenradius auf die
Dampfiiberhitzung und die Dampffeuchte am Kanalaustritt
und auf den gesamten libertragenen Warmestrom
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Bild 12: Der EinfluB des maximalen Tropfenradius auf die Aufteilung
des Wirmeiibergangs '
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Bild 13: Der EinfluB des Parameters E auf den Warmelibergang
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Bild 14: Der EinfluB der Gruppenzahl auf den Warmeibergang
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Bild 15: Die Dampfiiberhitzung 1dngs eines unverformten Kanals
flr verschiedene Wasseranteile
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Bild 16: Die Dampffeuchte 1ings eines unverformten Kanals
fiir verschiedene Wasseranteile
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Bild 17: Die Wdrmeiibergangszahl ldngs eines unverformten Kanals
flr verschiedene Wasseranteile
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Bild 18: Die Dampfiiberhitzurig 1dngs eines unverformten Kanals
fir verschiedene Anfangsdampfgeschwindigkeiten
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Bild 19: Die Dampffeuchte 1dngs eines unverformten Kanals
fliir verschiedene Anfangsdampfgeschwindigkeiten
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Bild 20: Die Wdrmelbergangszahl ldngs eines unverformten Kanals
fiir verschiedene Anfangsdampfgeschwindigkeiten
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Bild 21: Der EinfluB der Anfangsdampfgeschwindigkeit auf die
Dampfiiberhitzung und die Dampffeuchte am Kanalaustritt auf
den gesamten Ubertragenen Warmestrom
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Bild 22: Der EinfluB des Systemdruckes und der Wandtemperatur auf den
gesamten ibertragenen Warmestrom sowie auf die Dampfuber-
hitzung und Dampffeuchte am Kanalaustritt
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Bild 23: Die Dampfgeschwindigkeit léngs eines verformten Kanals
fiir verschiedene Dehnungen
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Bild 24: Der Schlupf der verschiedenen Tropfen eines Tropfenspektrums
verglichen mit dem Schlupf eines Tropfens mit mittlerem
Durchmesser, fiir einen verformten Kanal und einen unver-

formten Kanal
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Bild 25: Die Dampfiberhitzung langs eines verformten Kanals
flr verschiedene Dehnungen
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Bild 26: Die Wdrmeiibergangszahl ldngs eines verformten

Kanals fiir verschiedene Dehnungen
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Bild 27: Die Dampffeuchte 1dngs eines verformten Kanals
fiir verschiedene Dehnungen '
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Bild 28: Der EinfluB der Wasseranteile auf die Wdrmelibergangszahl
langs eines verformten Kanals
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Bild 29: Die Dampfgeschwindigkeit ldngs eines verformten
Kanals fiir verschiedene Wasseranteile am Kanaleintritt
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Bild 30: Die Dampfiiberhitzung langs eines verformten Kanals
fiir verschiedene Wasseranteile am Kanaleintritt
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Bild 31: Die Dampffeuchte 1dngs eines verformten Kanals fir
verschiedene Wasseranteile am Kanaleintritt
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Bild 32: Die Warmeiibergangszahl Téngs eines verformten Kanals
flir verschiedene Anfangsdampfgeschwindigkeiten
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Bild 33: Die Wirmelibergangszahl ldngs eines verformten Kanals
gerechnet fiir einen mittleren Tropfen und fir ein
Tropfenspektrum





