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~~mmeuf~ung-A~ einer beliebigen, in S~r~mungsrichtunggekr~mm~~ K~r~rkont~ strsmen Dampf 
und Kondensat vorbei. In der Kond~n~t~~n~cbicht wurden nur die ~~higkeitskr~fte und der W&me- 
Strom durch Leitung beriicksichtigt. In der Dampfgrenzschicht werden die Trlgheits- und Reibungskrgfte 
sowie die Druckkraft auf&&n. Bei Sattdampf sind die TemperaturDnderungen in der Dampfgrenzschicht 
vernachliissigbar. Das problem wurde mit einem NIherungsverfahren gelBst. Die Integralbedingungen 
gelten ftir Striimungen nit beliebigen Druckgradienten bei gleichzeitigem Wtirmetibergang. Das 
Geschwindigkeitsprofil in der Dampfgrenzscbicht konnte als Funktion von zwei Formparametern 
dargestelk werden. Die iirtlichen Grenzs~hi~ht~~~en und der iirtliche W~rme~~rgangskoeff~ient 
wurden vom Staupunkt his zum Abl~sepunkt berechnet. Gegeniiber dem van Shekriladze und Gomelauri 
angegebenen mittleren ~rme~bergangskoeff~~enten enth%t die in dieser Arbeit angegebene &Zahl noch 

zu&tzlich die Stoffwerte des Dampfes und ein Warme~bergangsparameter. 

~ylinderdur~hmesser; 
Defmitionsgriisse Gleichung (3.10): 
DefinitionsgrSsse Gleichung (3.8); 
DefinitionsgrGsse Cleichung (3.9): 
Bezugsgrdsse, 
Querschnittsgeiisse; 
Di~kenparam~ter GIeichung (3.62): 
Dimensionsloser D~ckenparam~ter 
Gleichung (3.90); 
Koordinate lZn_gs der Str~mu~gs” 
richtung; 
D~rnensi~ns~~~ Koordinate in x- 
Richtung (x/L); 

Dimensj~ns~ose Koordjnate, Glei- 
chungen (3.13) and (3.15); 
Kondensatgrenzschicht ; 
Dampfgrenzschicht : 
Grenzschichtdicke des Dampfes 
Gleichung (3.15a): 
Thermische Grenzschicht ; 
Verdr~ngungsdicke Gleichung (3.22): 
Impuisverlustdi~ke Gleichung (3.21 f : 
E~ergieverlustdj~ke Gleichung (3.26): 
Dichtever~ustdicke Gleichung (3.27). 

2. ~es~~~~i~d~g~e~~en 

KO% Geschwindigkeitsparameter Glei- 
chung (3.47) ; 

* Genehmigte Dissertation von dex Technischen Universi- u, Dimensionslose Geschwindigkeit 

t&t Berlin (Dr. Ing). Diese Arbeit wurde van den Herren Gleichung (3.12): 
Professoren Dr. SC. R. Greg&g und Dr. Ing. H. Femholz u, Geschwjnd~gkeitskomponente in x- 
betreut und vom Deulschen Akademi~hen Austau~hdi~nst 
(DAADbConselbo National de Pesquisas (CNPq-Rio) 

Richtung; 

unterstiitzt. 
v, 

Ges~hwindigkeitskomponente in I’- 
t COPPE- UFRJ, Universitiit Riode Janeiro. Richtung ; 
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$3 Potentialgeschwindigkeit Gleichung 
(3.90). 

3. Andere Griissen 
ijrtlicher Reibungsbeiwert Gleichung 
(3.23): 
Koeffizientenfunktion Gleichung 
(3.66): 
Koeflizientenfunktion Gleichung 
(3.67): 
Koefhzientenfunktion Gleichung 
(3.75): 
Koefhzientenfunktion Gleichung 
(3.76): 
Formparameter Gleichung (3.55): 
Formparameter Gleichung (3.54): 
Nusseltzahl; 
Absoluter Druck: 
Prandtl-Zahl Gleichung (3.12); 
ijrtliche Reynoldszahl Gleichung 
(3.63); 
Reynoldszahl bei der Anstriimung 
Gleichung (3.90): 
Reynoldszahl fur den Kreiszylinder 
Gleichung (4.4): 
Warmeiibergangsparameter Glei- 
chung (3.11); 
Temperatur; 
Spezifische Warme; 
Dimensionslose Stromfunktion: 
Fallbeschleunigung; 
Massenstromdichte: 
Warmestromdichte; 
Verdampfungswarme; 
Warmeiibergangskoefzient Glei- 
chung (3.95) ; 
Mittlerer Warmeiibergangskoeffi- 
zient: 
Definitionsgrijsse Gleichung (3.56): 
Definitionsgrosse Gleichung (3.31); 
Formparameter Gleichung (3.60); 
Formparameter Gleichung (3.64): 
Formparameter Gleichung (3.46); 
Dimensionslose Temperatur Glei- 
chung (3.14) ; 
WarmeleitkoefIizient: 

Dynamische Zahigkeit ; 
Kinematische Zahigkeit; 
Dichte; 
Oberflachenspannung an der Phasen- 
grenzfllche; 
Schubspannung; 
Winkel. 

4. Indizes 

m, Grossen in der Anstromung; 
0, w, Grossen an der Wand : 

6 Grossen fur des Kondensat ; 
&, Grossen an der Phasengrenzflache: 
b, e, Grossen am Aussenrand; 

V, Ordnungsziffer. 
Grossen ohne Index beziehen sich auf die 
Dampfstromung. 

l.EINLEITUNG 

SHEKRILADZE und Gomelauri [9] untersuchten 
die Filmkondensation eines laminar striimen- 
den Dampfes an einer senkrechten Platte und 
an einem querangestrijmten Kreiszylinder. In 
der Kondensatgrenzschicht wurden lineare 
Geschwindigkeits- und Temperaturprofile ange- 
nommen. Ahnlich wie Chen [ 11, der die Konden- 
sation von ruhendem Dampf an einer ebenen 
senkrechten Platte behandelte, vereinfachten 
Shekriladze und Gomelauri ihre Lijsung fur 
den Fall von striimendem Dampf, indem sie als 
Randbedingung fur die Kondensatgrenzschicht 
eine analoge zu Chen erweiterte Beziehung 
angeben 

(r),, - (h)a, (IIco - l&J = 0, 

d.h. die Schubspannung an der Phasengrenz- 
flache ist gleich dem Impuls des eindringenden 
Dampfes. Damit wird die Grenzschichtrech- 
nung nur fur die Kondensatstromung und 
nicht fiir die Dampfstrijmung durchgefiihrt. 
Denny und Mills [2] erweiterten das Model1 
von Shekriladze und Gomelauri [9], indem 
gleichzeitig die Schwerkrafi beriicksichtigt 
wurde. In beiden Arbeiten wurden die Trtigheits- 
krafte und Druckkrafte im Dampf- und Kon- 
densatgrenzschicht vernachlassigt. Aus der 
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Grenzs~hichttheorie ist bekannt, dass dieser 
Druckgradient bei einer vorgeschriebenen 
Geschwindigkeitsverteilung der Potentialstro- 
mung nicht vernachl~ssi~ werden darf. 

Bei erzwungener Konvektion kiinnen unter 
Umstanden die Trtigheitskrafte grosser als die 
Schwerkraft sein; in manchen Fallen sind sie 
von gleicher Gr~ssenordnung. Qualitative Aus- 
sagen hiertiber sind mit Hilfe der Froudezahl 
Fr = (t&/gx) moglich. So mtissen nur die 
Tragheitskrafte berticksichtigt werden, wenn die 
Froudezahl grosser als 2000 ist. Bei Fr < 1 
tiberwiegt die Schwerkraft gegeniiber den TAg- 
heitskrtiften. Im Zwischenbereich der Froude- 
zahlen miissen gleichzeitig die Schwerkraft und 
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werden unter Voraussetzungen der Ergebnisse 
von Arbeiten anderer Autoren z.B. Koh et al [5] 
vernachltissigt. Die Losung gilt weder fi.ir sehr 
kleine Prandtlzahlen noch fiir zu kleine An- 
stromgeschwindigkeiten. ZieI der Arbeit ist es, 
ein ausftihrliches Naherungsverfahren fiir Zwei- 
phasenstromungen mit beliebigen Druckgradi- 
enten mit W~~e~bergang zu entwickeln, des- 
sen Grundvorstellungen sich bei der Behandlung 
von Problemen der Einphasenstromungsgrenz- 
schichten bewahrt haben [7]. 

2. FORMULIERUNG DES PROBLEMS 

Bild 1 dient zur Erlauterung einer Modell- 
vorstellung fiir das hier behandelte Kondensa- 

_- 

B?L.D 1. Schema eines Zweiphasenstr~mungsprobiem Ges~hw~ndigkeits-und Tem- 
~aturve~ejiungen in den Grenrschichten ~Str~mu~s- und Temperaturgrenzschich- 

ten im Dampf und Kondensat). 

die Trligheitskrafte in die Rechnung einbezogen 
werden. 

In der vorliegenden Arbeit wird die Film- 
kondensation von laminar striimendem Dampf 
mit beliebigen Druckgradienten in Stromungs- 
richtung untersucht. Bei der zu analysierenden 
Zweiphasenstr~mungsgrenzschi~ht “Dampf- 
Kondensat” werden die TrSigheitskrIfte in der 
Dampfgrenzschicht und die obergangsbedin- 
gungen an der Phasengrenz~~~he Dampf-Kon- 
densat beriicksichtigt. Die Schwerkraft wird 
unter obigen Voraussetzungen (Fr > 200@ und 
laminarer Dampfstriimung vernachllissigt. Die 
Tr~gheitskr~fte in der Kondensatgrenzs~hicht 

tionsproblem. Von einem kondensierenden 
Dampf wird mit der Geschwindigkeit U, und 
der Temperatur T, ein K&per angestromt, 
dessen Kontur in Strijmungsrichtung gekrtimmt 
ist. Durch die Umstromung der Kontur ist am 
Rande der sich ausbildenden Grenzschicht eine 
Potentialgeschwindigkeit U+,(X) und eine Tem- 
peraturverteilung T,=(x) vorgegeben. 

Liegt die Wandtemperatur des Korpers unter 
der Sattdampftem~ratur T,, so bildet sich 
langst der Wand ein striimender Kondensat- 
film. In der Dampf- und Kondensatstromung 
bilden sich Striimungs- und Temperaturgrenz- 
schichten entsprechend den Voraus~tzungen 
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einer Grenzschicht I. Ordnung. Sie haben 
unterschiediichen VerIauf und entwickeln sich 
je nach Verlauf der Druckgradienten im statio- 
n&en Zustand kontinuierlich bis zur Abliisung. 
Die sich in den Grenzschichten entwickelnden 
Geschwindigkeits- und Temperaturprofile wer- 
den durch die Grenzschichtgleichungen beschrie- 
ben. 

2.1 Annahmen 
(a) Reiner Dampf und Kondensat stromen 

laminar und station&. 
(b) Die Potentialstr~mung und die Tem- 

peraturverteilung am Aussenrand der 
Grenzschichten sind vorgegeben. 

(c) Die Mach-Zahl der Stromung ist klein. 
(d) Chemische Reaktionen in den Grenz- 

schichten und an der Wand werden aus- 
geschlossen. 

(e) Undurchl%sige Wand (o,,, = 0) 
(f) Konstante Wandtemperatur (7;,, = const.) 
(g) Der Grenzfllchenwiderstand an der Pha- 

sengrenzlhlche ist vernachl~ssigbar. 
fh) Die Oberfl~chenspannung l&rgs der Pha- 

sengrenzfllche ist konstant. 

2.2 Die Grenzschichtgleichungen 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Arbeit 

von Koh et al. [.5] sollen in der Kondensat- 
grenzschicht die Tr~gheitskrHfte und die kon- 
vektiven Warmestrome vernachklssigt werden. 
Hinsichtlich der Trlgheitskrgfte bedeutet das, 
dass diese Losung fur sehr kleine Prandtlzahlen 
ungenau wird. Da die Prandtlzahl von Wasser 
jedoch bei 2.0 liegt, d.h. Pr,> I ist, darf man 
diese Einschr~nkung mit guter Berechtigung 
machen. Ferner sol1 der Druckgradient in der 
Kondensatgrenzchicht unberticksichtigt bleiben. 
Wenn das Verhaltnis der Dichten von Dampf 
und Kondensat sehr klein ist, ist dieses zulassig, 
wie aus einer Abschgtzung hervorgeht. Die 
Stoffwerte des Kondensats seien konstant. Die 
Anstrlimgeschwindigkeit des Dampfes u, sei 
so gross, dass man bei einer Iaminaren Dampf- 
stromung in dem Bereich der Froudezahl ist, 
in dem der Einfluss der Schwerkraft gegeniiber 
den anderen Termen der Bewegungsgleichung 

vernachl~ssi~t werden kann. Nach der Bezie- 
hung ReJ?r, = ~lj,/(gv,) kann man mit diesen 
Voraussetzungen die minimale Anstrom- 
geschwindigkeit des Dampfes berechnen. Bei 
Sattdampftemperatur sind die Temperatur- 
gnderungen in der Dampfgrenzschicht vernach- 
lgssigbar klein, d.h. die konvektiven Warme- 
strome und der W&rmestrom durch Leitung 
sind in der Energiegleichung vernachl%sigbar. 
Die Reibungswtirme in der Dampfgrenzschicht 
wurde, wie es such bei den bisher bekannten 
Arbeiten iiber Kondensation, ohne Beweis ver- 
nachfassigt [S, 9, lo]. Die Energiegleichung in 
der Dampfgrenzschicht wurde deshalb vernach- 
ltissigt. Unter diesen Voraussetzungen ergibt 
sich folgendes System von Gleichungen: 
Fur die Kondensatgrenzschicht: 

?U, 
-c!u + ;; = 0, 

i?2u, 
2 = 0, 
i$ 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

Fur die Dampfgrenzchicht: 

(2.4) 

2.3 Die Rand- und ~b~~gangsb~~~~g~ngen 
An der Wand gelten folgende Randbedingun- 

gen, wobei der Index K das Kondensat und die 
Indizes 0 und w die Wand kennzeichnen. 
R.B. 1 Haftbedingung an der Wand und 
undurchlgssige Wand: 

&)fJ = 0, (2.6) 

tu&l = 0. (2.7) 

R.B. 2 Konstante Wandtemperatur: 

(TK)cl = T,. (2.8) 
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Am Aussenrand S, werden folgende Rand- 
bedingungen beniitigt (S, bezeichnet den Rand 
der aussersten Grenzschicht): 
R.B. 3 Die Geschwindigkeitskomponente in x- 
Richtung ist gleich der Potentialgeschwindigkeit 

@)a = U&(X) = u,(x). (2.9) 

R.B. 4 Die Temperatur am Aussenrand der 
Temperaturgrenzschicht ist gleich der Satti- 
gungstemperatur 

(T), = T& = T,. (2.10) 

An der Phasengrenzflache zwischen Dampf und 
Kondensat (y = dK) sind folgende Obergangs- 
bedingungen zu berticksichtigen: 
ij.B. 1 Geschwindigkeit an der Phasengrenz- 
flache: An der Phasengrenzflache gehen die 
Geschwindigkeiten des Dampfes und des Kon- 
densats in x-Richtung kontinuierlich ineinander 
i.iber. Es gilt also : 

h& = (4,,. (2.11) 

U.B. 2 Temperaturen an der Phasengrenz- 
flache: Der Grenzfllchenwiderstand an der 
Phasengrenzflache Dampf-Kondensat wurde 
vernachlassigt. Das hat zur Folge, dass die 
Temperaturen des Kondensats und des Dampfes 
an der Phasengrenzflache gleich sind. 

(TK)a, = (T),,. (2.12) 

O.B. 3 Massenstrom durch die Phasengrenz- 
flache : Ftir den Massenstrom durch die Phasen- 
grenzflache gilt aus Kontinuitatsgriinden 

(&J& = (%,. (2.13) 

Aus einer Massenbilanz aus einem Kontrollgebiet 
an der Phasengrenzfllche ergibt sich der 
gleichwertige Ausdruck 

-.. 
(2.14) 

U.B. 4 Die Oberflachenspannung an der 
Phasengrenzflache ist konstant, so dass die 
Schubspannungen auf beiden Seiten der Grenz- 
flache gleich sind. 

(ddK = (%c (2.15) 

ti.B. 5 Warmestrom durch die Phasengrenz- 
flache : An der Phasengrenzflache ist der WHrme- 
Strom des Dampfes gleich dem Warmestrom des 
Kondensats 

(&)& = @a,. (2.16) 

Bei Sattigungstemperatur und Vernachltissigung 
des Grenzflachenwiderstandes wurden auf der 
Dampfseite nur die Kondensationsenthalpie und 
auf der Kondensatseite nur die durch Leitung 
iibertragene Warme berticksichtigt [5]. Fur 
kleine Mach-Zahlen und Dampf, der sich wie 
ein ideales Gas verhalt, ist h = c,7: Es ergibt 
sich 

mit Y als Verdampfungswarme. 
Bei der Frage der Losbarkeit eines solchen 

Gleichungssystems spielt der potential- 
theoretische Druckgradient und damit der 
Druckverlauf p(x) eine entscheidende Rolle. Der 
Druckverlauf p(x) kann durch den Geschwindig- 
keitsgradienten du,/dx ersetzt werden [S]. Dies 
ergibt sich aus der Bewegungsgleichung (2.5), 
wenn y = b;,, (z)~, = 0 und (u& = u6, = u,(x) 
gesetzt werden. 

du, dP 
PSU,~ = -dx. (2.18) 

Zur Bestimmung der Koeffizienten des Ge- 
schwindigkeitsprotil-Ansatzes in der Dampf- 
grenzschicht benijtigt man eine weitere Uber- 
gangsbedingung an der Phasengrenzflache. Aus 
der Bewegungsgleichung (2.5) erhalt man mit 
Hilfe von Gleichung (2.18) folgende Obergangs- 
bedingung fur y = 6,: 
ij.B. 6 

(2.19) sli 
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3. NAHERUNGSLthUNG 

Bei einer Naherungslosung werden zunachst 
Ansatze fiir Geschwindigkeits- und Temperatur- 
profile gemacht, die bei beliebiger Aussen- 
stromung und Wandtemperaturverteilung alle 
auftretenden Profile gut wiedergeben. 

Bei einer Zweiphasenstriimung kijnnen die 
aus der mathematischen Untersuchung der 
laminaren Einphasenstrijmung bekannten ein- 
oder zweiparametrigen Losungsansatze fur das 
Geschwindigkeitsprofl nicht tibernommen 
werden, da die Ubergangsbedingungen an der 
Phasengrenzflache verschieden sind von den 
Randbedingungen der Einphasenstromung. 
Wenn man dies beachtet, lassen sich aber in 
analoger Weise Polynomandtze fur das Ge- 
schwindigkeits- und das Temperaturprolil 
ansetzen. 

Fur die Kondensatgrenzschicht lassen sich 
unter den in Abschnitt (2.1) genannten Annah- 
men die Geschwindigkeits- und Tempera- 
turprofile direkt aus der Integration der 
Bewegungs- und Energiegleichung gewinnen. Da 
bei Sattdampf in der Dampfgrenzschicht die 
Temperaturiinderungen vernachlassigbar klein 
sind, muss man nur noch einen Losungsansatz 
fiir das Geschwindigkeitsprofil machen. Die Ko- 
effizienten dieses Polynomansatzes lassen sich 
als Funktion von Formparametern darstellen. 
Die Unbekannten-zwei Formparameter, die 
Grenzschichtdicken des Kondensats 6,(x) und 
des Dampfes 6(x), die Geschwindigkeitskompo- 
nente an der Phasengrenzflache u,Jx)--mtissen 
mit Hilfe von Integralbedingungen und Uber- 
gangsbedingungen bestimmt werden. 

In den folgenden Abschnitten werden die 
Integralbedingungen fur Zweiphasenstriimun- 
gen mit Warmeiibergang, die Geschwindigkeits- 
und Temperaturprofile in der Dampf- und der 
Kondensatgrenzschicht und das Naherungsver- 
fahren ausfiihrlich beschrieben. 

3.1 Die Integralbedingungen der Zweiphasen- 
striimung 

Zur IHerleitung von Integralbedingungen geht 
man nach dem Wieghardtst-hen mathematischen 

Prinzip [l l] vor, integriert iiber die Dampf- 
grenzschicht von 6, bis 6. 

Multipliziert man die Gleichungen (2.4) und 
(2.5) vor dem partiellen Integrieren mit einer 
“Gewichtsfunktion”, so erhalt man eine 
unendliche Zahl von gewijhnlichen Differential- 
gleichungen. Wieghardt [ 121 wahlte aus Griinden 
der Zweckmassigkeit als “Gewichtsfunktion” 
eine Potenz von u. Man _multipliziert die 
Bewegungsgleichung (2.5) mit LI” und die Kon- 
tinuitasgleichung (2.4) mit LI”+~/(v + 1) und 
erhalt nach Addition (Vgl.Walz [ 111) 

Diese Gleichung wird nun partiell integriert 
zwischen dem Rand der Kondensatgrenzschicht 
dK(x) und dem Rand der Dampfgrenzschicht 
b(x). 

d 

s )dy+puu"+'~~,=(v+ 1) 

62: 

&“dy + jC$;)dy]. (3.2) 

dK 6K 

Die Geschwindigkeitskomponente in y-Rich- 
tung am Aussenrand der Dampfgrenzschicht ub 
wird aus der Kontinuitatsgleichung (2.4) 
bestimmt : 

6 
A 

PVli, = - & (pu) dy. (3.3) 

6K 

Nach Einsetzen und einer Umformung erhalt 
man folgende Integralbedingung: 

6 6 

Y+2dy _ u;+i;x pu dy + 

6K bK 
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L (Ph, - w,, z; 
1 
= (v + 1) 

[-g ip,.dy + j+($)dy]. (3.4) 

dx an 

In Gleichung (3.4) ist der Ausdruck 

der Massenstrom des Dampfes an der Phasen- 
grenzflache. Er wird mit Hilfe der Ubergangs- 
bedingung ‘U.B. 3- Kontinuitat des Massen- 
stromes an der Phasengrenzflache ermittelt. 
Zunachst benotigt man den Ausdruck fiir den 
Massenstrom auf der Kondensatseite der 
Phasengrenzfllche. Er wird aus der Kontinui- 
tatsgleichung ff.ir das Kondensat, Gleichung 
(2.1), bestimmt. Die Integration von Gleichung 
(2.1) ergibt : 

Mit der U.B. 3 nach Gleichung (2.14) und 
Gleichung (3.5) erhalt man fur den Massenstrom 
des Dampfes an der Phasengrenzflache die 
Beziehung 

dK 

1 
PK” dy. (3.6) 

0 

Nach dem Einsetzen von Gleichung (3.6) in 
Gleichung (3.4) erhalt man folgende Integral- 
gleichung: 

k 6 

& 
s 

PKUdy=(v+l) u’dy 

0 6K 

In dieser Form kann Gleichung (3.7) mit 
entsprechenden Beziehungen aus den bekann- 
ten Arbeiten verglichen werden, wenn Verein- 
fachungen gemacht werden, die gleichbedeutend 
sind mit den von diesen Autoren verwendeten 
Voraussetzungen. In allen bekannten Unter- 
suchungen des Kondensationsproblems wurde 
der Druckgradient und die Ordnungsziffer v 
gleich Null gesetzt. Das bedeutet, dass nur der 
Impulssatz ohne Druckgradient verwendet 
wurde. Ausserdem vereinfacht sich Gleichung 
(3.7) wenn - wie in den Arbeiten von Koh 
et al. [5] und Koh [6]-ruhender Dampf 
(ua = 0) mit konstanten Stoffwerten konden- 
siert. Man kommt auf Gleichung (8) in der 
Arbeit von Koh [6]. Weiterhin vernachltissigten 
Shekriladze und Gomelauri [9] die ersten zwei. 
Terme der Gleichung (3.7), wenn striimender 
Dampf mit konstanten Stoffwerten kondensiert, 
was nicht einzusehen ist. Dann erhalt man 
Gleichung (7) in [IS]. Schliesslich kann man 
Gleichung (3.7) mit den Gleichungen fur Ein- 
phasenstromungsgrenzschichten vergleichen. Es 
existiert in diesem Fall nur eine Grenzschicht- 
dicke, 6, ist also Null. Wieghardt [ 121 und 
Walz [ 1 l] verwendeten ausser dem Impulssatz 
(v = 0) den Energiesatz, den man aus Gleichung 
(3.7) erhalt, wenn man v = 1 setzt. In Gleichung 
(3.7) entfallt dann der 3. Term, und man kommt 
auf Gleichung (3.35) bei Walz [ 111. 

Wlhrend bei der Behandlung von Einphasen- 
stromungen mit einem zweiparametrigen Lo- 
sungsansatz (vgl. z. B. Geropp [4]) fur das 
Geschwindigkeitsprofil drei Unbekannte, nam- 
lich zwei Formparameter und eine Grenz- 
schichtdicke und die drei Gleichungen Im- 
pulssatz, Energiesatz und Wandbindung 1. Art 
vorhanden sind, kommen bei Kondensations- 
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problemen noch zwei L’nbekannte hinzu. Dieses und folgendc dimensionslose Variable definiert 
sind die Kondensatgrenzschichtdicke b,(x) und [X, lo] : 
die Geschwindigkeitskomponente in x-Rich- 
tung an der Phasengrenzfl~che Q,(X) Man U = I’, (3.12) 
benlitigt folglich noch zwei Gleichungen, die % 

man aus den ffbergangsbedingungen an der 
Phasengrenzflache erhalt. qK = f, (3.13) 

K 

3.2 Die ~ntegralbedingungen mit den ~berga~gs- 

Es ist zweckmassig, die Integralbedingungen 
Gleichung (3.7) so umzuformen, dass die physi- 
kalisch nicht klar definierbaren Grenzschicht- 
dicken eliminiert werden. Dabei miissen die 
neuen Grossen so definiert sein, dass sie prak- 
tisch unabhangig von der Definition von. 
li, und b sind. Die Umformung der Integral- 
bedingung Gleichung (3.7) soll such gleich- 
zeitig die erforderlichen tjbergangsbedingungen 
an der Phasengrenzfl~che ~r~cksichtigen. Die 
entsprechenden Gleichungsen sollen allgemein 
fiir die Kondensation umstriimter K&per bei 
kleinenMach-Zahlen und variablen Stoffwerten 
giiltig sein. 

Analog zu Walz [f 11 definiert man hier fol- 
gende Grossen : 

F, = /;-[I - (t)“‘]dg. (3.8) 

Ferner werden folgende Kennzahlen eingeftihrt 

[l, 51: 

K, = cx(& - CJ 
Pr,r ’ 

(3.11) 

Pr, = y (3.12) 

(3.14) 

und analog zu Gruschwitz [zit. 81: 

(3.15) 

(3.15a) 

Bevor man diese Definitionsgriissen einsetzt. 
ist es zweckmassig, den unbekannten Ausdruck 

k 
d 

;i3; s 
PK~I dy 

0 

zu ersetzen. Hierfiir verwendet man die iiber- 
gangsbedingung U.B. 5-Kontinuitat des 
Warmestromes an der Phasengranzfltiche. Mit 
Gleichung (2.17) und Gleichung (3.6) erhalt man 
folgende Beziehung: 

(fK 

(3.16) 

0 

oder mit Geichung (3.11) bis (3.14): 

Gleichung (3.17) enthalt aber nodh die un- 
bekannte Grenzschichtdicke des Kondensats 
&(x), die man mit Hilfe der ~bergangsbedigung 
0.B. 4 - gleiche Schubspannungen des Dampfes 
und des Kondensats an der Phasengrenzflache- 
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durch die Grenzs~hichtdicke des Dampfes 5* Die De~nitionsgr~ssen, Gleichungen (3.8) bis 
ersetzen kann. Mit Gleichung (3.13) und Glei- (3.10) haben fur v = 0 folgende physikalische 
chungen (3.14) und (3.15) erhalt man folgenden Bedeutung und werden mit Gleichungen (3.12) 
Ausdruck fiir 0.B. 4 aus Gleichung (2.15): (3.14) und (3.15) umgeformt: 

PK aw,h P aw4 -- =-- 
SK a?K Ir=l b* afj 4=. 

(3.18) 
Impulsverlustdicke 6,: 

Nach Zwischenrechnungen ergibt sich die all- 
gemeine Integralbedingung in der Dampfgrenz- 
schicht in folgender Form : 

d,=F,= j;;(l-;)d*=“*i 

&K 0 

I W -vl% (3.21) 

Verdriingungsdic ke S 1 : 

8, EGO=: j-(1 -ic,$_l,=~*]~ 
au 8K 0 

y_.-__L_.I( !?!_ q =o 

av, f Th $x=1 

+ E, = 0. (3.19) (3.22) 

-.. _ 

Da v beliebige Werte annehmen kann, erhglt R eg .b 
man aus Gleichung (3.19) unendlich viele Inte- 

~ngsbeiwert an der P~ase~gren~~~c~e C,: 
6 

gralbedingungen mit ebensovielen Unbekann- c, = _ E0 = z _ %K _ P&K 
ten. Diese *Integralbedingungen gelten fur S&ii- 2 

Ps% dK pg; 6* 

mungen mit W~~e~bergang, fiir beliebige 
Aussenstromung, konstante oder variable Stoff- ~‘C.!! (3.23) 
werte und kleine Mach-Zahlen. paua an q=o. 

3.3 Imp&- und Energ~esat~ 
Nach dem Einsetzen in Gleichung 13.20) ergibt 
sich der Tmpulssatz: 

Physikalisch kijnnen bisher nur zwei Integral- 
bedingungen interpretiert werden [ 111, dS, 

Aus Gleichung (3.19) erhalt man fur v = 0 & $- 
s, & du, 

den Impulssatz 
2 + a + Gdx 

1 dp, ~6 2+~+__.__ 
0 Pa dx 1 du,/dx 

+ (1 _ K )I& WO) K W) - 
O d* UK(l) * paua 

- - C, = 0. (3.24) 

wobei (‘) die Ableitung nach qK und q bedeutet 
und 

au 

atf,=, .K as 

x au, TG lJrc=l 
+ EO = 0. (3.20) 

a?, 
Aus Gleichung (3.19) erhllt man fur v = 1 den 

?r=l Energiesatz 
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dp,ldx us 
3+;+-- F, du, 

1 pa du,ldx u, dx 

a9 
x KT@K )IKc=l 

+ E, =o. (3.25) 

Analog erhalten die Definitionsgrossen 
Gleichungen (3.8)-(3.10) folgende Bedeutung 
und werden mit Gleichungen (3.12) (3.14) und 
(3.15) umgeformt: 

Energieverlustdicke S,: 

6, = F, = i;;[, -($]dy=h 

&C 1 

x s U(1 - U*)dq, (3.26) 

Dichteverlustdicke 6,: 

&+= j,rl:-+~~* 

dK 

x jU(F- l)d,, 

0 

(3.27) 

Dissipationsintegral an der Phasengren.#che 
c,: 
Aus Gleichung (3.10) et-tilt man nach Um- 
formung : 

Mit r6 = 0 und nach partieller Integration folgt: 
. 

%c 
2(&C, + Cd, (3.29) 

mit Ud 

CD= p;du= 
s 

CL& 

Paw32 

(3.30) 

und 

Nach dem Einsetzen in Gleichung (3.25) erhalt 
man den Energiesatz: 

dS, 
dx+ 

( 

+ (1 - K;)$pKT!v 
K P&b 

- 2(K,C, + C,) = 0. (3.32) 

Fur weitere Rechnungen werden folgende 
Quotienten gebildet: 

Hi, = 2, (3.33) 
2 

H,, = 2. (3.34) 
2 

3.4 Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen 
in den Grenzschichten 
3.4.1 Kondensatgrenzschicht. Die Geschwin- 

digkeits- und Temperaturprofile lassen sich 
mit den vorausgesetzten Annahmen als exakte 
Losungen der Gleichungen (2.2) und (2.3) 
angeben, da die Bewegungs- und Energie- 
gleichung mit den entsprechenden Randbedin- 
gungen direkt integriert werden kann. 

Die Bewegungsgleichung, Gleichung (2.2) 
wird mit den Randbedingungen 

R.B. 1 y = 0 II = 0, 

R.B. 2 y = 6, u = (u~)~~, 

integriert. Mit den definierten dimensionslosen 
Variablen in Gleichungen (3.12) und (3.13) 
ergibt sich: 

U,(q,) = @!J& yIK. (3.35) 
U6 
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Analog wird die Enegiegleichung, Gleichung 
(2.3), mit den Randbedingungen 

R.B. 3 y = 0 T= T, = const., 

R.B. 4 y=S, T== q =const. 

integriert und mit den dimensionslosen 
Variablen Gleichungen (3.13), (3.14) erhalt man 
folgende Beziehung: 

Q(QC) = YIK. (3.36) 

3.4.2 ~u~~fgre~z~c~ic~~. In der Dampfgrenz- 
schicht ist wegen der Annahme, dass die Tem- 
peraturtinderungen im Sattdampfzustand 
vernachl&sigbar klein sind, nur noch der 
Losungsansatz fur das Geschwindigkeitspro~l 
zu machen. Dieser Losungsansatz ist neben 
der Auswahl der Integralbedingungen 
entscheidend fiir die Genauigkeit eines 
N~herungsverfahrens. 

Die einparametrigen Geschwindigkeitsprofile 
(z-B. von Pohlhausen [zit. 8-J) sowie die zwei- 
parametrigen Geschwindigkeitspro~le (z.B. von 
Geropp [4]) der Einphasenstriimung kiinnen 
nicht fur die Zweiphasenstriimung tibernommen 
werden, da die Rand- und Ubergangs- 
bedingungen an der Phasengrenz~~che der 
Dampfgrenzschicht vijllig verschieden sind von 
den Haftbedingungen und Wandbindungen der 
Einphasengrenzschicht an der Wand. 

Urn eine gute Genauigkeit des Ansatzes fur 
das Geschwindigkeitsprolil in Grenzschichten 
mit Druckabfall bzw. Druckanstieg zu erzielen, 
miisste man, wie Geropp [4] es zeigte, den Grad 
des Polynoms variabel ansetzen. Damit wiirde 
aber die Zahl der Unbekanntenaie Grenz- 
schichtdicken des Dampfes S und des Konden- 
sats 6,, die Geschwindigkeitskomponente an 
der Phasengrenzflache uaK und die variable 
Potenz des Polynomgrades-grosser sein als 
die Zahl der Bestimmungsgleichungen, so dass 
man im vorliegenden Fall den Grad des 
Polynoms festlegen muss. Hier wird em Polynom 
4. Grades angesetzt. Ftir diesen Polynomansatz 
gelten folgende Rand- und Obergangs- 
bedingungen: 

Rund~edingungen: 

An der Phasengrenzflache d;,: 

1. U==UUsX#O, 

0 = us, # 0, 

(3.37) 

(3.38) 

2. ; = x) # 0. 
SK 

(3.39) 

Am Aussenrand S: 

3. U = U&(X) 

und nach Walz [26] 

(3.40) 

4 au co 
.aY, ’ 

5. a”u co. 
a9 s 

(3.41) 

(3.42) 

Damit erhalt der Polynomansatz folgende Form: 

u(r) = K, + Kg F&J) + E G(q) (3.43) 

mit 

F(q) = 6q2 - 8q3 + 3q4, (3.44) 

G(q) = q - 3q2 -t 3q3 - q4, (3.45) 

(3.46) 

K,(x) = 2, (3.47) 

K,*(x) = 1 - K,. (3.48) 

Mit dem Profilansatz, Gleichung (3.43), konnen 
die De~nitionsgr~ssen in Gleichungen (3.21 j 
(3.23), (3.26) und (3.31) bestimmt werden. Sie 
gelten such fur variable Stoffwerte, wenn man 
entsprechende Beziehungen in den Integralenein- 
setzt. Nimmt man hier konstante Stoffwerte an, 
so ergeben sich folgende Ausdriicke: 

(3.49) 

(3.50) 
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- K,K; 
)I 

207 1 

E - 49140 
K,* 82 - ~ c3 

2860 ’ 

(3.52) 

Fiir dieses Naherungsverfahren ist es aber 
zweckmlssig, mit anderen Parameter zu rechnen. 
Nach Walz [l l] definiert man folgende Form- 
parameter: 

H,, = H,, (E, K,) = 2, 

iibergangsbedingungen : 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

Gleichung (3.58) wird umgeformt. Zunachst 
ersetzt man u~~(u~~ < 0) und verwendet zu 
diesem Zweck Gl. (3.5) und Cl. (3.17). Es ergibt 
sich 

h/lit Gleichungen (3.11) bis (3.15) und Gleichung 
(3.18) erhalt man in dimensionsloser Form 
folgende Beziehungen: 

U”(0) - K&l)$$ = - y, (3.60) 
K 

mit 

)( !3~*22!! 
Pa dx’ 

(3.61) 

3.5 Niiherungsve~fahren 
Einige Naherungsverfahren zur Berechnung 

von Grenzschichten der Einphasenstromung 
beruhen auf folgendem Prinzip. Durch 
Linearisierung und Mittelwertbildung univer- 
seller Funktionen wird die Differentialgleichung 
so vereinfacht, dass eine Quadratur moglich ist, 
Von Walz [ 1 1] wurde ein N~herungsverfahren 
entwickelt, dass fiir laminare und turbulente 
Grenzschichten bei kompressibler und inkom- 
pressibler Striimung mit und ohne Warmetiber- 
gang anwendbar ist. Bei diesem Verfahren 
wird die vorgegebene Geschwindigkeitsvertei- 
lung der Aussenstromung u,(x) durch einen 
Polygonzug mit beliebig kleinen Schritten Ax 
ersetzt. Bei kleinen Schrittweiten kiinnen fur die 
Parameter Mittelwerte gesetzt werden. Damit 
liegen such MitteIwerte fiir die zugeh~rigen 
universellen Funktionen fest, und die Differen- 
tialgleichung kann iiber die Abschnittsbreite 
Ax geschlossen integriert werden. Es ist somit 
eine schrittweise L&sung der Gleichung miiglich 
mit einer fti das einzelne Integrationsintervall 
beliebig genauen Quadraturformel [ 111. Die 
Naherungslosung auf der Basis des Walzschen 
Verfahrens wurde von Geropp [4] fur laminare 
Einphasenstriimung verbessert. 

Hier wird nun in entsprechender Weise ein 
N~herungsverfahren fiir die Zweiphasen- 
str~mung angegeben. Zur Berechnung der im 
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let&en Abschnitt angegebenen ~n~kannten 
stehen folgende Gleichungen zur Verf~gung: 

1. ImpuEssatz. In Gleichung (3.24) ersetzt man 
zw~ckm~ssigerweise die gesuchte Impulsver- 
lustdicke 6, durch eine zur Grenzschichtdicke 
proportionale G&se. Mit folgenden Defini- 
tionen nach Walz [ 1 l] : 

Z = Li,Re$, (3.62) 

mit 

f3.63) 

(3.64) 

und mit Hilfe von Gleichung (3.60) wird der 
Impulssatz umgeformt. Es ergibt sich 

dz 
dx + ZF, 

dud& 
~-F, =O, (3.65) 

% 

mit 

__+-tdiUd 1 dp, 

F, = 3 + 2H,, + ” ““, dup* ds, 
6 -- 

u6 dx 

63.66) 

F -2Fld”{LF*[H z- Pa 
(E K ) i-(&Z 32 5 0, rJ~fhKJf 

(3.67) 
mit 

F* _ (1 _ K 
0 
) by0) + ~/~~2/W 

LqO) * 
(3.68) 

Gleichung (3.65) ist eine gew~hnli~he Differen- 
tialglei~hung t. Ordnung. Die variablen Koeffi- 
zienten F, und F, sind Funktionen der Form- 
parameter H,, und F, des Parameters K, 
sowie des konstanten Parameters I(,. Eine 
Trennung der Variablen ist deshalb nicht 
miiglich. Nach dem Walzschen Vorgehent kann 
die Gleichung aber schrittweise gel&t werden. 
Man integriert zwischen beiiebig klein gewghl- 
ten Intervallen. Mit dem Integrationsfaktor 

(3.69) 

integriert man Gleichung (3.65). Es ergibt sich 

Die Ko~ff~zientenfu~ktionen F, und F, sind 
nicht expiizit von x abhangig, sondern von den 
x-abh~ngigen Parametern. 

Bei klein gewahlten Schrittweiten Ax andern 
sich diese Parameter nur sehr wenig, so dass 
man fiir sie zwischen zwei aufeinander folgenden 
Punkten je den Mittelwert einsetzen darf. Damit 
werden im Interval1 Ax die Koefftzientenfunk- 
tionen F, und F2 als konstant ~genommen. 
Der Rechenfehler ist verna~hl~ssig~ klein [I ij_ 
Unter diesen Voraussetzungen erhglt Gleichung 
(3.70) folgende Form: 

Z if 1 = AZZ;i + BzF,Ax, (3.71) 

mit 

(3.72) 

~_&ti- 
B, = %*1 (3.73) 

Gleichung (3.71) bis (3.73) haben die gleiche 
Form wie die Glei~hungen (4.42~4.45) von 
Walz im [l 11. Sie unterscheiden sicb aber 
durch die Koetllzientenfunktionen Fi und F,. 

2. ~~er~~esa~z Gl~~~~#~ (3.32). In ghnlicher 
Weise formt man Gleichung (3.32) mit Glei- 
chungen (3.54H3.56), (3.60) und (3.64) urn und 
erhalt nach Zwischenrechn~gen folgende 
Gleichung: 
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dH,, dddx F, o --+Hx2F3--- = 
dx % z ’ 

(3.74) 

mit 

F =1-H 3 12 +2% 
b3’ 

(3.75) 

F 4 -H 32 ) 

+ ~(1 F*[H,,(E, Ko), W., E, Ko), Ko] 

x [H32 - (1 + Ko)II, (3.76) 

mit F* aus Gleichung (3.68). 
Auch hier sind die Koeffzientenfunktionen 

F, und F, von den Parametern abhangig. Die 
oben tiber die Koeffizientenfunktionen F, und 
F, in den Intervallen Ax gemachten Aussagen 
gelten such fur die Koeffizientenfunktionen 
F, und F,. Zur Integration von Gleichung (3.74) 
setzt man nun die Mittelwerte von F,, F, und 
Z ein. Es ergibt sich folgende Beziehung: 

H32{+, = AHH3zi + BHFH g, (3.77) 

mit 
_ 

(3.78) 

*_&Ud’ mit 

B, = UC%+, (3.79) g3=-[I-K:,+3($+K$ 

Gleichungen (3.77) bis (3.79) sind identisch mit 
den Gleichungen (4.43) bis (4.47) von Wafz [ 111; 
es unterscheiden sich lediglich die Koefftzienten- 
funktionen F, und F, in den Gleichungen (3.75) 
und (3.76). 

3. Definitionsgieichung fiir den Formparameter 
r, Gleichung (3.61) und Gleichung (3.64). Mit 
Gleichung (3.64) und Gleichung (3.62) formt 
man Gleichung (3.61) urn. Aus Gleichung (3.35) 
und Gleichung (3.43) erhalt man zunachst Uk( 1) 
=K, und U’(0) = E. Damit ergibt sich nach 
Zwischenrechnung folgende Beziehung : 

+ (1 - K@;g. (3.80) 
d 

Aus Gleichung (3.50) erhalt man nach zwischen- 
rechnungen 

1 d6* 1 dZ 1 du, 

b;* dx 22 dx 2~4, dx 

dK,* de 
91x + g2& 

- 

d2/P ) 
(3.81) 

mit 

g,+,,+&* ’ ” 0 +mF+ (3.82) 

1 1 
92 =105K: -zKo 

2 

252 ” 
(3.83) 

K; = 1 - K,. 

Aus Gleichungen (3.51) und (3.54) ergibt sich 

d2 dH,, dK,* 

de 6*dx + (grH32 - &--- dx 
-= 
dx 94 - g2H,, 

2 (3.84) 

- K;2 - K,K,* )I +2K;+3Ko; 

3 6381 
- 3K,K$ - 3K; + 5 - =Kc2 

12762 
--K&z - 

207 

180180 
~ c2 + 3Kog1 + 2 K,K& 
49140 

(3.85) 

6381 1 
g4 = 3K,g, - $K,K; - ___ K*2 O _- 

180180 20 

414 3 __KzE --$ 
. 

49140 2860 (3.86) 



Bei der Dampfstriimung mit beliebigen Druck- 
gradienten stehen zur Berechnung der im 
Abschnitt 3.4.2 angegebenen Unbekannten - 
die zwei Formparameter H32 und r, der 
Geschwindigkeitsparameter K, und die Grenz- 
schichtdicke 6* - nur drei Bestimmungsglei- 
chungen zu Verftigung. Die Losung wird verein- 
facht, indem man fur den Geschwindigkeits- 
parameter K, beliebige konstante Werte ein- 
setzt. Die Geschwindigkeitskomponente in x- 
Richtung an der Phasengrenzflache ist klein 
gegentiber der Aussengeschwindigkeit. Die 
Berechnungen fur die ebene Platte zeigten, dass 
dieses Verhaltnis von der Griissenordnung 5s; 
ist, weshalb Sparrow et al [lo] dieses Verhtiltnis 
vernachlassigten, d.h. K, = 0 setzten. 

Mit den Voraussetzungen kann man die 
gekoppelten Gleichungen nur iterativ l&en. 
In der Rechnung werden jeweils die Unbekann- 
ten fur den folgenden Punkt xi + Ax zunachst 
geschatzt und dann berechnet. Die LSsung 
wird nach dem angegebenen Rechenschema 
durchgeftihrt. 

Griissen der Aufgabenstellung 
Folgende Grossen der Aufgabenstellung sind 

vorgegeben : 
(a) Stoffwerte vom Dampf und Kondensat in 

den Grenzschichten 
(b) Die Reynoldszahl und die Stoffwerte des 

anstriimenden Dampfes: Re,, pm, p,, . . . 
fc) Sattdampftemperatur T, und Wandtempera- 

tur T,. 
(d) Geschwindigkeitsverteilung der Potential- 

striimung: Fur einen Kreiszylinder gilt aus 
[4] nach Hiemenz und Gortler [zit. 41 
folgende Beziehung: 

% -= X* - 0,006289 x*~ - 0,00004615~*~, 
UCC (3.87) 

mit 

x* = x/l 
I= 1 cm 

R = 4.87 cm. 
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Ayfangswerte der Grenzschichtrechnung 
Bei der Umstromung einer zweidimensionalen 

Korperkontur beginnen die Grenzschichten des 
Dampfes und des Kondensats an der Stelle, an 
der sich die Striimung vor dem Hindernis 
verzweigt. Solche Verzweigungsstellen sind der 
Staupunkt am stumpfen Vorderteil eines ange- 
stromten Kbrpers, die Vorderkante eines ange- 
stromten Keils oder einer ebenen Platte [4]. 

Bei allgemeinen Umstriimungsproblemen 
zweidimensionaler Art nahert man tiblicher- 
weise die Stromung in der unmittelbaren Um- 
gebung der Anstriimstelle durch eine Keil- 
stromung an. Die Grenzschicht dieser Keil- 
striimung hat eine ahnliches Geschwindigkeits- 
prolil, so dass such die Formparameter von x 
unabhangig sind. Als Anfangswerte werden 
deshalb diese Formparameter iibernommen, 
die fur bestimmte Geschwindigkeitsprofile bei 
der Behandlung von Einphasenstriimungs- 
problemen ermittelt wurden. 

In dieser Arbeit wurde der vordere Teil des 
querangestrijmten Zylinders durch einen Keil 
mit dem &fnungswinkel rr ersetzt. Fur den 
Prolilansatz 4. Grades iibernimmt man nach 
Pohlhausen [zit. 8,l I] 

r” = 0,077. (3.88) 

Endwerte der Grenzschichtrechnung 
Theoretisch mtisste der Ablijsepunkt aus den 

bekannten Kriterien fur Einphasenstriimungen 
bestimmt werden. Die Abliisung der laminaren 
Dampfgrenzschicht wtirde dann durch die Be- 
dingung, dass die Schubspannung an der Phasen- 
grenzflache Null ist, gekennzeichnet sein. Fur 
das hier verwendete Geschwindigkeitsprofl 4. 
Grades tibernimmt man nach Pohlhausen [zit. 
8,l l] fur 

H,“2 = 1,531 

r4= - 0,1567. (3.89) 
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Bestimmung der Grenzschichtgriissen und des 
Wtirmeiibergangskoqffizienten 

Mit den berechneten Formparametern H,, 
und r, dem Dickenparameter Z fur beliebige 
Geschwindigkeitsparameter K, ist es mbglich, 
die gesuchten Grenzschichtgrbssen und den 
Wlrmeiibergangskoeffizienten fur beliebige kon- 
stante Warmeiibergangsparameter K, zu 
berechnen. 

ijrtliche Reynoldszahl 
Mit dem berechneten Dickenparameter Z 

kann man zunachst die Impulsverlustdicke 6, 
bestimmen. Aus Gleichung (3.62) erhalt man 
durch Erweitern folgendes : 

$,/(Rex) = /(SE%), (3.90) 

mit 

z* =z 
L’ 

U*P,L Re, = ~ 
P-C . 

Aus Gleichung (3.63) ergibt sich mit Gleichung 
(3.90) folgende Beziehung fur Rea2: 

(3.91) 

Schubspannung an der Phasengrenqfliiche 
Aus der Definition der Schubspannung an der 

Phasenflache Gleichung (3.18) l&t sich folgende 
Beziehung gewinnen: 

Wiirmeiibergangskoef$zient c( 
Die Wtirmestromdichte an der Wand ist 

durch folgende Beziehung definiert: 

” aT 
4 = - kKay g=. 

Nach Umformung mit Gleichung (3.18) ergibt 
sich 

(3.94) 

Mit der Definition des Warmeiibergangs- 
koeffizienten 

4 
a= 

T,K - Tw’ 
(3.95) 

erhalt man mit Gl. (3.94), (3.60) und (3.64) 

tl= 

I- 

- (t;62/6*)2 1 
(3.96) 

Der 
sich 

mittlere Warmeiibergangskoeffizient lasst 
durch eine numerische Integration iiber 

a vom Staupunkt bis zur Stelle xf ermitteln. 

4. ERGEBNISSE IJND DISKUSSION 

Mit dem in Kapitel 3.5 entwickelten 
Naherungsverfahren wird die Kondensation 
an einem Kreiszylinder berechnet. In diesem 
Beispiel werden konstante Stoffwerte angenom- 
men. Weiterhin wurde die von Hiemenz- 
Gortler [zit 41 angegebene Geschwindigkeits- 
verteilung fur die Aussenstromung zugrunde 
gelegt. 

In Bild 2 sind die Formparameter H,,(x) und 
T(x) i.iber die Laufltinge x* aufgetragen worden. 
Wie erwartet, ist der Verlauf der Kurven analog 
zu den fur Einphasenstromung berechneten.? 
Vom Staupunkt an steigen die Kurven inner- 

t Nachgerechnet fiir einen Kreiszylinder nach dem 
Rechenverfahren II von Walz (S. 230, [l 11) und den verbes- 
serten Interpolationsformeln von Fernholz und Wirz [3]. 

H ,2 = 4,2845 - 4,1X3 (H,,, - 1,515)0.388h 

a, = 1,7261 (H,, - 1.515)“,7’5’ (4.1) 

H.. = 0.1564 + 2.1921 (H,, - 1.515)‘.‘. 
(3.93) 

Ir .I - 
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w 20’ 30* 40. 50. 60’ 7-e 80. 

BILD 2. Formparameter H,, und f, Dickenpa~ameter Z* und normierte Reynoldszahl 
Re,,/,/(Re,) fiir einen Kreiszylinder. 

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
, X' 

IO* 20. 30. 40' 50* 60. 70* 60' 
u) 

BILD 3. Fiir einen Kreiszyiinder: ~Otant~aIges~bwind~~ke~t I(&, nach Hiemenz- 
Gortler 141. 

Schubspannung: r.L/pmUm/(ReD,) 
An der Phasengrenze der Zweiphasenstrbmung 

--- An der Wand der Einphasenstrijmung nach Walz [l l] 
_I_ An der Wand der EinphasenstrCmung nach Geropp [4] 

K 
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halb eines kleinen Bereiches der Laufllnge, 
fallen dann bis zum Abliisepunkt monoton. 
Dieser Verlauf ist such beim Walzschen Ver- 
fahren ftir Einphasenstr~mungsgrenzschichten 
zu beobachten.? Theoretisch mussten die Form- 
parameter vom Staupunkt an bis zum Abliise- 
punkt monoton fallen, wie es aus dem 
Pohlhausenschen Verfahren zu ersehen ist (siehe 

Kurven ist ahnlich wie bei den berechneten 
der Einphasenstriimungsgrenzschichten. 

In Bild 3 wurde die Schubspannung an der 
Phasengrenz~~che iiber die Lauflange x* auf- 
getragen. Wie zu erwarten ist, sind die Schub- 
spannungen an der Phasengrenzflache kleiner 
als die Schubspannungen an der Wand. Urn dies 
deutlich zu machen, wurden such in diesem Bild 

Bn.n. 4. GrSssen fiir einen Kreiszylinder: ZweiphasenstrBmung 
Impulsverlustdicke 6,/L J(Re,) 

Relbungsbeiwert an der Phasengrenze C, J(Re,) 
Warmeiibergangskoeflizient (aPr,LK,/c,, p, Re,J. 

Schlichting, S.196 [83). Der Anstieg der Kurven 
H,,(x) und f(x) in der Nahe des Staupunktes 
ist auf das Versagen des Verfahrens zuriick- 
zufiihren, das aber wie bei den Einphasen- 
stromungsgrenzschichten (siehe Geropp, S.90 
[43} gute Ergebnisse im Ablosebereich liefert. 
Das Verfahren wird fur Geschwindigkeits- 
parameter K, > 0,04 wegen des Anstieges der 
Werte der Formparameter in der Nahe des 
Staupunktes instabil. 

In Bild 2 wurde der Dickenparameter 2” 
und die Reynolds~hl Re~~/~~Re~) iiber die 
LauIlHnge x* aufgetragen. Der Verlauf der 

+ Siehe Fussnote auf 1152. 

die von Geropp [4f und Walz [l I] berechneten 
Schubspannungen an der Wand fiir die Ein- 
phasengrenzschicht aufgetragen. Daraus kann 
man folgende Schlussfolgerungen ziehen : 
-Der theoretische Abliisepunkt liegt bei x* = 
6,83 (q = 80,?“) fiir K, = 0 und bei x* = 6,90 
fur K, = 0,03. 
-Der Abllisepunkt liegt wegen des Konden- 
sationsvorgangs stromab vom Ablosepunkt der 
Einphasengrenzschicht. 
--Fur griissere Werte von K, verschiebt sich 
der Abliisepunkt weiter stromabw~rts. 

In Bild 4 wurde der Verlauf des normierten 
Grtlichen Reibungsbeiwert (Cs v~Re,) und des 
iirtlichen Wiirmetibergangskoeffizienten 
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iiber die Laufltinge dargestellt. Im Staupunkt- 
bereich ist die Grenzschichtdicke des Konden- 
sats wegen der geringen ZghigkeitskrBfte klein, 
so dass der Brtliche WBrmeiibergangskoefflzien& 
hier grosse Werte annimmt. In der N%he 
des Abl~sepunkt~ wird der W~~e~bergangs- 
koeflizient zu Null, d.h. die Kondensatiop h&-t 
auf. Hier sind foigende Bemerkungen zu machen : 
In der Nghe des Abliisepunktes werden die 
Schubspannungen an der Phasengrenzfllche 
zu Null. Es existiert keine treibende Kraft fi_ir 
den Kondensat~lm. Weiterh~ muss hier iiber- 
hitzter Dampf berficksichtigt werden und 
vermutlich darf die Reibungsw&-rne in der 
Dampfgrenzschicht nicht vernachl%sigt werden. 

Den mittleren Wtirmeiibergangskoeflizienten 
g erhglt man aus Gleichungen (3.96) und (3.97) 
durch numeris~he Integration vom Staupunkt 
bis zum Punkt x2, wo die Kondensation aufbiirt. 

Fiir K, = 0 und x; = 6.43 ergibt sich 

oder 

mit 
UD 

ReD, = z. 
V cc 

Shekriladze und Gomelauri [9] beriicksichtigten 
nicht den Druckgradient und die Trggheitskrzfte 
in der Dampfgrenzschicht. Sie gaben folgende 
Beziehung (Gleichung 25, [9]) an: 

Gegeniiber diesem Ausdruck enthHlt Glei~hung 
(4.3) die Stoffwerte des Dampfes und die 
Temperaturdifferenz oder den WGrme- 
iibergangsparameter K,, wie schon in den 
Beziehungen fiir den W&mei,ibergangskoef- 
fizienten an ebenen Platten [S, 6,. . .]. 
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ANHANG 

Grdssen der A&abenstellung: 
Potentialstrijmung: u,(x) 
Anstromung: Re,, T,, pm, p,, 

Formparameter H”,, und To0 und 
Dickenparameter Z”, fur x = 0 
Formparameter H,,, = H,,,und Ti = To und 
Dickenparameter Z, = Z, fur x = xi 

Formparameter fur xi+ 1 : fur die nullte 
Iteration setzt man zweckmassiger Weise 

H” 32,+1 = Hut 

Iterationszahl n = 0,1,2.. 

Formparameter: Mittelwerte im Interval1 Ax, 

Koefbzientenfunktionen : fiir Mittelwerte von w,,, T 

p, = F, cn,,, P, K,) Gleichung (3.66) 

Es = F, (&r, K,) Gleichung (3.67) 

F, = F, (Hz,, p, K,) Gleichung (3.75) 

p, = F, (ZsZr F, K,) Gleichung (3.76) 

A, = A,(u,,F,) Gleichung (3.72) 

B, = Bz(u,,F,) Gleichung (3.73) 

4, = 4, (aa, p,) Gleichung (3.78) 

4, = B, (aa, p,) Gleichung (3.79) 

II * I 
I 

I 

Bestimmungsgleichungen: 
lmpulssatz G’leichung (3.71) 
Energiesatz Gleichung (3.77) 
Definitionsgleichung fiir F Gleichung (3.80) 

nein 

I I Berechnung der wichtigsten Grenzschichtgrossen 
und des Warmeiibergangskoelfizienten. 

Ende 
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AN APPROXIMATIVE SOLUTION FOR THE CONDENSATION OF LAMINAR FLOWING 
VAPOUR WiTH ARBITRARY PRESSURE GRADIENTS AT LOW MACH-NUMBER AND 

CONSTANT PROPERTIES 

Abstract-Vapor and condensate flows on an arbitrary body curved in flow direction. In the condensate 
layer we considered onfy viscous forces and heat flow by conduction. In the vapor layer inertia and friction 
forces as well as pressure forces were considered. The temperature variation in the vapor layer was neglected. 
The problem was solved by an integral method. The integral equations are valid for flows with arbitrary 
pressure gradients with heat transfer. The velocity profile in the vapor layer was assumed to be a function 
of two shape parameters. Both the quantities of the boundary layer and the heat transfer coefficient were 
calculated from the stagnation point to the separation point. The average heat transfer coefficient was 
also calculated, and it includes the properties of the vapor and a heat transfer parameter which were not 

considered in the work of Shekriladze and Gomelauri. 

UNE SOLUTION APPROCHBE POUR LA CONDENSATION DUNE VAPEUR EN 
MOUVEMENT LAMINAIRE AVEC DES GRADIENTS DE PRESSION AR3IT~IR~ 

POUR UN FAIBLE NOMBRE DE MACH ET DES PROPRIBTBS CONSTANTES 

R&.utuC--La vapeur et le condensat s’bcoulent sur un obstacle arbitraire courbe dans le sens de l’tcouls 
ment. Dam la couche de condensat on considere settlement les forces de viscositi et ie flux thermique par 
conduc~on.Rans~~ouchedeva~uronpr~dencomptei~ for~~~e~eetdefro~ementa~~bi~ 
que les forces de pression. La variation de temperature dans la couche de vapeur est n&lig&e. Le probleme 
a Cte rtsolu par une methode integrale. Les equations integrales sont valides pour des boulements avec 
des gradients de pression arbitraires et avec transfert thermique. Le profd de vitesse dam la couche de 
vapeur est suppose bre fonction de deux parametres de forme. Les caract&istiques de la couche limite et 
le coefficient de !ransfert thermique sont calculb depuis te point da&t jusqu’au point de d&ollement. 
Le coellicient de transfert thermique moyen a et& aussi calcule en in&rant les propri&s de la vapeur et un 
parametre de transfert thermique qui n’avaient pas em consider&s dam l’etude de Shekriladze et Gomelauri. 

HP~~~~~EHHOE PEIIIEHHE &JIFI CJIYrIAH KOHA~HCAI~~~ HAPA B 
~AM~HAPHOM HOTOKE HPM HA~~~~~ HPO~~BO~bHbIX rPAA~EHTOB 

AABJIEHHH, MAJIOM YHCJIE MAXA H HOCTORHHbIX CBOHCTBAX 

AEEOTB~--IT~T~K napa u KonAeUcaTa 06TeKaeT npokt3nonbUoe Teno, wzKpHsneUKoe B 
HanpaBJleHHU TeYeHUfI.TOJIbKO Bll3KUe CUJIbl ~Ten~OnpOBO~KOCTbpaCCMaTpUBa~TCU BCJIOi? 

KoU~eUcaTa. B cxoe napa paccMaTpUBa~Tcfl cU~ibz UaepqaU U TpeiiaU, a Tarsme CUIJ~~I 
aaeneeafr. n3MeUeHUeM TeMnepaTypbi B Cjloe napa npeHe6peramT. 3anaYa pemaeTcrr 
MHTerpaJIbHblM MaTOAOM. kiUTerpaJIbHbte ypaBHeHUn CnpaBeAnUBbl AJlH nOTOKOB C npOkl3BO- 
JIbHbIMU l-paAUeHTaMM AaBJleHUR llpfi HaJlUYWH Tennoo6MeHa. npeAIIOJlaI'aIOT, YTO llpO@Jlb 
cK~~~cTU B woe napa ecTb *ytiKsUx RB~X napanaeTpos Qtop~ar. IlorpaHUYKbG4 cj10& EI 
KO3#~U~eHTTen~oo6MeUa~aCCY~TblBanUCbOTK~UTUYeCKO~TOYKU~OTOYKUOT~MBa. Tamrce 
paCCYUTEdBaJlCn CpeJ(HHti KO3$I@U~UeHT TenJIOObMeHa, KOTOpb& yYUTbiBaeT CBOZtCTBa napa H 
napa~eTbTensoo6Mena,KoTopbleHepaccMaTp~sanUcb3pa6oTe IIIeKpMnagseU romenaypa. 


