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Zusammenfassung—An einer beliebigen, in Strémungsrichtung gekriimmten Kdrperkontur strdmen Dampf
und Kondensat vorbei. In der Kondensatgrenzschicht wurden pur die Zahigkeitskrifte und der Warme-
strom durch Leitung beriicksichtigt. In der Dampfgrenzschicht werden die Tragheits- und Reibungskrifte
sowie die Druckkraft auftreten, Bei Sattdampf sind die Temperaturinderungen in der Dampfgrenzschicht
vernachldssigbar. Das Problem wurde mit einem Naherungsverfahren geldst. Die Integralbedingungen
gelten fiir Stromungen mit beliebigen Druckgradienten bei gleichzeitigem Wirmeiibergang. Das
Geschwindigkeitsprofil in der Dampfgrenzschicht konnte als Funktion von zwei Formparametern
dargestellt werden. Die Ortlichen Grenzschichtgréssen und der &rtliche Wirmeiibergangskoeffizient
wurden vom Staupunkt bis zum Abldsepunkt berechnet. Gegeniliber dem von Shekriladze und Gometauri
angegebenen mittleren Wirmelibergangskoeffizienten enthiilt die in dieser Arbeit angegebene 3-Zahl noch
zusitzlich die Stoffwerte des Dampfes und ein Warmeiibergangsparameter,

BEZEICHNUNGEN
1. Koordinaten und Ldngen
Zylinderdurchmesser;
Definitionsgrdsse Gleichung (3.10):
Definitionsgrosse Gleichung (3.8);
Definitionsgrosse Gleichung (3.9);
Bezugsgrdsse,
Querschnittsgrosse;
Dickenparameter Gleichung (3.62);
Dimensionsloser  Dickenparameter
Gleichung (3.90};
X, Koordinate langs der Strémungs-
richtung;
x¥, Dimensionsiose Koordinate in  x-
Richtung (x/L};
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¥, Koordinate Senkrecht zur Strémungs-
richtung;

1, Dimensionslose Koordinate, Glei-
chungen (3.13) and (3.15);

dxs Kondensatgrenzschicht;

d, Dampfgrenzschicht

o%, Grenzschichtdicke des  Dampfes
Gleichung (3.15a);

s Thermische Grenzschicht;

dy, Verdringungsdicke Gleichung (3.22);

92, Impulsverlustdicke Gletchung (3.21);

d3, Energieverlustdicke Gleichung (3.26):

s Dichteverlustdicke Gleichung (3.27).

. Geschwindigkeiten

K,,  Geschwindigkeitsparameter  Glei-
chung (3.47);

U, Dimensionslose Geschwindigkeit
Gleichung (3.12);

u, Geschwindigkeitskomponente in x-
Richtung;

u, Geschwindigkeitskomponente in y-

Richtung;
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u¥, Potentialgeschwindigkeit Gleichung

(3.90).

3. Andere Gréssen

C;,  Ortlicher Reibungsbeiwert Gleichung
(3.23):

F,, Koeffizientenfunktion Gleichung
(3.66):

F,, Koeffizientenfunktion Gleichung
(3.67);

F,, Koeffizientenfunktion Gleichung
(3.75);

F,, Koeffizientenfunktion Gleichung
(3.76);

H,,, Formparameter Gleichung (3.55);

H,,, Formparameter Gleichung (3.54);

Nu, Nusseltzahl;

P, Absoluter Druck :

Pry,  Prandtl-Zahl Gleichung (3.12);

Re;,, Ortliche Reynoldszahl Gleichung
(3.63);

Re., Reynoldszahl beir der Anstrémung
Gleichung (3.90):

Rep. Reynoldszahl fiir den Kreiszylinder
Gleichung (4.4):

K;,  Warmeiibergangsparameter Glei-
chung (3.11);

T, Temperatur;

c, Spezifische Wirme;

1, Dimensionslose Stromfunktion ;

g, Fallbeschleunigung;

m, Massenstromdichte:

q, Wirmestromdichte;

r, Verdampfungswirme;

o, Wirmeiibergangskoeffizient — Glei-
chung (3.95);

o, Mittlerer ~ Wirmeiibergangskoeffi-
zient;

o, Definitionsgrosse Gleichung (3.56):

B, Definitionsgrosse Gleichung (3.31):

. Formparameter Gleichung (3.60);

r, Formparameter Gleichung (3.64);

:;, Formparameter Gleichung (3.46);

39, Dimensionslose Temperatur Glei-
chung (3.14);

2, Wirmeleitkoeffizient ;
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U, Dynamische Zihigkeit;
v, Kinematische Zihigkeit:
0, Dichte;
o, Oberflichenspannung an der Phasen-
grenzfliche;
T, Schubspannung;
@, Winkel.
4. Indizes
0, Grossen in der Anstromung;
0,w, Grossen an der Wand:
K, Grossen fiir des Kondensat;
Ok Grossen an der Phasengrenzfliche:
J,e, Grossen am Aussenrand ;
v, Ordnungsziffer.

Grossen ohne Index beziehen sich auf die
Dampfstrémung.

1. EINLEITUNG

SHEKRILADZE und Gomelauri [9] untersuchten
die Filmkondensation eines laminar stromen-
den Dampfes an einer senkrechten Platte und
an einem querangestromten Kreiszylinder. In
der Kondensatgrenzschicht wurden lineare
Geschwindigkeits- und Temperaturprofile ange-
nommen. Ahnlich wie Chen [1], der die Konden-
sation von ruhendem Dampf an einer ebenen
senkrechten Platte behandelte, vereinfachten
Shekriladze und Gomelauri ihre Lésung fir
den Fall von strémendem Dampf, indem sie als
Randbedingung fiir die Kondensatgrenzschicht
eine analoge zu Chen erweiterte Beziehung
angeben

(T)a,( - (’h).sx (Um - “oK) =0,

d.h. die Schubspannung an der Phasengrenz-
fliche ist gleich dem Impuls des eindringenden
Dampfes. Damit wird die Grenzschichtrech-
nung nur fir die Kondensatstrdmung und
nicht fir die Dampfstromung durchgefiihrt.
Denny und Mills [2] erweiterten das Modell
von Shekriladze und Gomelauri [9], indem
gleichzeitig die Schwerkraft beriicksichtigt
wurde. In beiden Arbeiten wurden die Trigheits-
krifte und Druckkrifte im Dampf- und Kon-
densatgrenzschicht vernachldssigt. Aus der
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Grenzschichttheorie ist bekannt, dass dieser
Druckgradient bei einer vorgeschriebenen
Geschwindigkeitsverteilung der Potentialstro-
mung nicht vernachlissigt werden darf.

Bei erzwungener Konvektion kdnnen unter
Umstinden die Tragheitskrifte grosser als die
Schwerkraft sein; in manchen Fillen sind sie
von gleicher Gréssenordnung. Qualitative Aus-
sagen hieriiber sind mit Hilfe der Froudezahl
Fr = (u2/gx) mbglich. So missen nur die
Tragheitskriifte beriicksichtigt werden, wenn die
Froudezahl grosser als 2000 ist. Bei Fr < |
iberwiegt die Schwerkraft gegeniiber den Trig-
heitskriiften. Im Zwischenbereich der Froude-
zahlen miissen gleichzeitig die Schwerkraft und

(8,
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werden unter Voraussetzungen der Ergebnisse
von Arbeiten anderer Autoren z.B. Koh et al [5]
vernachlidssigt. Die Losung gilt weder fiir sehr
kleine Prandtlzahlen noch fiir zu kleine An-
stromgeschwindigkeiten. Ziel der Arbeit ist es,
ein ausfithrliches Nédherungsverfahren fiir Zwei-
phasenstrémungen mit beliebigen Druckgradi-
enten mit Wirmeiibergang zu entwickeln, des-
sen Grundvorstellungen sich bei der Behandlung
von Problemen der Einphasenstrémungsgrenz-
schichten bewihrt haben [7].

2. FORMULIERUNG DES PROBLEMS

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

)

BiLp 1. Schema eines Zweiphasenstromungsproblem Geschwindigkeits-und Tem-
peraturverteilungen in den Grenzschichten (Strémungs- und Temperaturgrenzschich-
ten im Dampf und K ondensat).

die Trigheitskrifte in die Rechnung einbezogen
werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Film-
kondensation von laminar strémendem Dampf
mit beliebigen Druckgradienten in Strédmungs-
richtung untersucht. Bei der zu analysierenden
Zweiphasenstromungsgrenzschicht  “Dampf-
Kondensat” werden die Trigheitskrifte in der
Dampfgrenzschicht und die Ubergangsbedin-
gungen an der Phasengrenzfliche Dampf-Kon-
densat berticksichtigt. Die Schwerkraft wird
unter obigen Voraussetzungen (Fr > 2000) und
laminarer Dampfstrémung vernachlissigt. Die
Tragheitskrifte in der Kondensatgrenzschicht

tionsproblem. Von einem kondensierenden
Dampf wird mit der Geschwindigkeit «, und
der Temperatur T_ ein Korper angestromt,
dessen Kontur in Stréomungsrichtung gekriimmt
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 Kérpers unter
der Sattdampftemperatur T,, so bildet sich
langst der Wand ein stromender Kondensat-
film. In der Dampf- und Kondensatstrémung
bilden sich Stromungs- und Temperaturgrenz-
schichten entsprechend den Voraussetzungen
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einer Grenzschicht 1. Ordnung. Sie haben
unterschiedlichen Verlauf und entwickeln sich
je nach Verlauf der Druckgradienten im statio-
nédren Zustand kontinuierlich bis zur Abldsung,
Die sich in den Grenzschichten entwickelnden
Geschwindigkeits- und Temperaturprofile wer-
den durch die Grenzschichtgleichungen beschrie-
ben.

2.1 Annahmen

{(a) Reiner Dampf und Kondensat strémen
laminar und stationdr,

{b) Die Potentialstrémung und die Tem-
peraturverteilung am Aussenrand der
Grenzschichten sind vorgegeben.

(c) Die Mach-Zahl der Strémung ist klein.

(d) Chemische Reaktionen in den Grenz-
schichten und an der Wand werden aus-
geschlossen.

{e) Undurchlassige Wand (v,, = 0)

(f) Konstante Wandtemperatur (T,, = const.)

(g} Der Grenzflichenwiderstand an der Pha-
sengrenzfliche ist vernachldssigbar.

{h) Die Oberflichenspannung lings der Pha-
sengrenzfliche ist konstant.

2.2 Die Grenzschichtgleichungen

Aufbauend auf den Ergebnissen der Arbeit
von Koh et al [5] sollen in der Kondensat-
grenzschicht die Trigheitskrifte und die kon-
vektiven Wirmestrome vernachlissigt werden.
Hinsichtlich der Triagheitskrifte bedeutet das,
dass diese Losung fiir sehr kleine Prandtlzahlen
ungenau wird. Da die Prandtlzahl von Wasser
jedoch bei 20 liegt, d.h. Prg> 1 ist, darf man
diese FEinschrinkung mit guter Berechtigung
machen. Ferner soll der Druckgradient in der
Kondensatgrenzchicht unberiicksichtigt bleiben.
Wenn das Verhiltnis der Dichten von Dampf
und Kondensat sehr klein ist, ist dieses zulédssig,
wie aus einer Abschidtzung hervorgeht. Die
Stoffwerte des Kondensats seien konstant. Die
Anstromgeschwindigkeit des Dampfes 1, sei
so gross, dass man bei einer laminaren Dampf-
sttémung in dem Bereich der Froudezahl ist,
in dem der Einfluss der Schwerkraft gegeniiber
den anderen Termen der Bewegungsgleichung
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vernachldssigt werden kann, Nach der Bezie-
hung Re Fr. = u? /(gv..) kann man mit diesen
Voraussetzungen die minimale Anstrém-
geschwindigkeit des Dampfes berechnen. Bei
Sattdampftemperatur sind die Temperatur-
dnderungen in der Dampfgrenzschicht vernach-
lassigbar klein, d.h. die konvektiven Wirme-
strome und der Wirmestrom durch Leitung
sind in der Energiegleichung vernachlissigbar,
Die Reibungswirme in der Dampfgrenzschicht
wurde, wie es auch bei den bisher bekannten
Arbeiten iiber Kondensation, ohne Beweis ver-
nachldssigt [5, 9, 10]. Die Energiegleichung in
der Dampfgrenzschicht wurde deshalb vernach-
lassigt. Unter diesen Voraussetzungen ergibt
sich folgendes System von Gleichungen:

Fiir die Kondensatgrenzschicht:

A oy
b S ) (2.1)
Ox (}y
g
== 2.2
Fre: 0, (2.2)
P,
Ko (2.3)
oy*
Fiir die Dampfgrenzchicht:
dow) | Ao0) _ 24)
ax dy
du du dP 8/ du
— = — =+ | u— 2.5
p(u dx * v&y) dx * dy (ll 6y> @3)

2.3 Die Rand- und Ubergangsbedingungen

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
undurchlidssige Wand:

(ug)o = O, (2.6)

(vk)o = 0. (2.7)
R.B. 2 Konstante Wandtemperatur:

(Tdo = T (2.8)
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Am Aussenrand o, werden folgende Rand-
bedingungen bendtigt (J, bezeichnet den Rand
der dussersten Grenzschicht):

R.B. 3 Die Geschwindigkeitskomponente in x-
Richtung ist gleich der Potentialgeschwindigkeit

(U)s = us (x) = us(x). 2.9)

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

(T) =T, = T, (2.10)

An der Phasengrenzfliche zwischen Dampf und
Kondensat (y = d,) sind folgende Ubergangs-
bedingungen zu beriicksichtigen:

U.B. 1 Geschwindigkeit an der Phasengrenz-
fliche: An der Phasengrenzfliche gehen die
Geschwindigkeiten des Dampfes und des Kon-
densats in x-Richtung kontinuierlich ineinander
iiber. Es gilt also:

(Ug)s = W (2.11)

UB. 2 Temperaturen an der Phasengrenz-
fliche: Der Grenzflichenwiderstand an der
Phasengrenzfliche Dampf-Kondensat wurde
vernachlissigt. Das hat zur Folge, dass die
Temperaturen des Kondensats und des Dampfes
an der Phasengrenzflidche gleich sind.

(Tx);sK = (T)a,(‘

U.B. 3 Massenstrom durch die Phasengrenz-
flache : Fur den Massenstrom durch die Phasen-
grenzfliche gilt aus Kontinuititsgriinden

(2.12)

(mx)ox = (’h)a,(- (2-13)

Auseiner Massenbilanz aus einem Kontrollgebiet
an der Phasengrenzfliche ergibt sich der
gleichwertige Ausdruck

do

(Px¥k)sx alﬁ = (Px Vk)ax = (PW)s ~ (P05
(2.14)
UB. 4 Die Oberflichenspannung an der

Phasengrenzfliche ist konstant, so dass die
Schubspannungen auf beiden Seiten der Grenz-
flache gleich sind.
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(2.15)

(tx)s K= (T)a,(

U.B. 5 Warmestrom durch die Phasengrenz-
flache : An der Phasengrenzfliche ist der Wirme-
strom des Dampfes gleich dem Wirmestrom des
Kondensats

(G)sx = @sxe (2.16)

Bei Sittigungstemperatur und Vernachldssigung
des Grenzflichenwiderstandes wurden auf der
Dampfseite nur die Kondensationsenthalpie und
auf der Kondensatseite nur die durch Leitung
{ibertragene Wirme beriicksichtigt [S5]. Fir
kleine Mach-Zahlen und Dampf, der sich wie
ein ideales Gas verhilt, ist h = ¢, T Es ergibt
sich

T

KT?; N (2.17)

= (m)ax r,
mit r als Verdampfungswirme.

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 [8]. Dies
ergibt sich aus der Bewegungsgleichung (2.5),
wenn y =0, (1);, =0 und (u); = us, = us(x)
gesetzt werden.

dug, dpP

—_— = - 2.18
péué dx dx ( )

Zur Bestimmung der Koeffizienten des Ge-

schwindigkeitsprofil-Ansatzes in der Dampf-

grenzschicht bendtigt man eine weitere Uber-

gangsbedingung an der Phasengrenzfliche. Aus

der Bewegungsgleichung (2.5) erhdlt man mit

Hilfe von Gleichung (2.18) folgende Ubergangs-
du,,x

bedingung fiir y = 0g:
(p)ﬁx l;(u)th( d ]
o

UB. 6
+ @ ),;.(a
y dud +
pd (4 dx a o

(2.19)
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3. NAHERUNGSLOSUNG

Bei einer Néherungslosung werden zunédchst
Ansitze fiir Geschwindigkeits- und Temperatur-
profile gemacht, die bei beliebiger Aussen-
stromung und Wandtemperaturverteilung alle
auftretenden Profile gut wiedergeben.

Bei einer Zweiphasenstrdmung koénnen die
aus der mathematischen Untersuchung der
laminaren Einphasenstrémung bekannten ein-
oder zweiparametrigen Losungsansitze fiir das
Geschwindigkeitsprofil nicht  {ibernommen
werden, da die Ubergangsbedingungen an der
Phasengrenzflache verschieden sind von den
Randbedingungen der Einphasenstromung.
Wenn man dies beachtet, lassen sich aber in
analoger Weise Polynomansitze fiir das Ge-
schwindigkeits- und das Temperaturprofil
ansetzen.

Fir 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
Temperaturdnderungen vernachldssigbar klein
sind, muss man nur noch einen Ldsungsansatz
fiir das Geschwindigkeitsprofil machen. Die Ko-
effizienten dieses Polynomansatzes lassen sich
als Funktion von Formparametern darstellen.
Die Unbekannten—zwei Formparameter, die
Grenzschichtdicken des Kondensats d.(x) und
des Dampfes (x), die Geschwindigkeitskompo-
nente an der Phasengrenzfliche u ,,K(x)—m}@ssen
mit Hilfe von Integralbedingungen und Uber-
gangsbedingungen bestimmt werden.

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

3.1 Die Integralbedingungen der Zweiphasen-
stromung

Zur Herleitung von Integralbedingungen geht

man nach dem Wieghardtschen mathematischen
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Prinzip [11] vor, integriert iiber die Dampf-
grenzschicht von o bis 0.

Multipliziert man die Gleichungen (2.4) und
(2.5) vor dem particllen Integrieren mit einer
“Gewichtsfunktion”, so erhdlt man eine
unendliche Zahl von gewohnlichen Differential-
gleichungen. Wieghardt [ 12] wihlte aus Griinden
der Zweckmaissigkeit als “Gewichtsfunktion”
eine Potenz von wu. Man .multipliziert die
Bewegungsgleichung (2.5) mit «' und die Kon-
tinuitisgleichung (2.4} mit »**'/(v +1) und
erhilt nach Addition (Vgl.Walz [11])

1 d v+ 2 (} v+1 v
v+1[6x(pu )+5;(pvu )= —u i

, 0 ou
w—u— |
ay 'u('?y

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

[

3.1

a v+ 2 v+1{d dP
ja(pu )dy + pvu" 5 = (v + 1) ~ i

ok
I ]
0 ou
Ju dy + Ju ;y(y@)dy].

oK K

(3.2)

Die Geschwindigkeitskomponente in y-Rich-
tung am Aussenrand der Dampfgrenzschicht v,

wird aus der Kontinuititsgleichung (2.4)
bestimmt:
d
s é
Ve = — | 53w dy. (33)

oK
Nach Einsetzen und einer Umformung erhilt
man folgende Integralbedingung:

g

é
d v+ 2 v+ 1 d
a;j pu’tdy — uj dx pudy +

oK oK

/ v+ 1
gt [1 - \%) ]
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48
[(Pv)ax — (pu)s, —OKjl =(v+1)
dx

1

[
dp 0 Ou
- = vd V—u—]dy|
-5 [eors gl

ox 61(

(34)

In Gleichung (3.4) ist der Ausdruck

do
[(Pv)a,( — (pu)sy ‘d_f:]

der Massenstrom des Dampfes an der Phasen-
grenzfliche. Er wird mit Hilfe der Ubergangs-
bedingung UB. 3- Kontinuitit des Massen-
stromes an der Phasengrenzfliche ermittelt.
Zunidchst bendtigt man den Ausdruck fiir den
Massenstrom auf der Kondensatseite der
Phasengrenzfliche. Er wird aus der Kontinui-
titsgleichung fiir das Kondensat, Gleichung
(2.1), bestimmt. Die Integration von Gleichung
(2.1) ergibt :

8
do d
(qux)axd—: - (vax)ax = a Ipxu dy. (3.5
]
Mit der U.B. 3 nach Gleichung (2.14) und
Gleichung (3.5) erhilt man fiir den Massenstrom

des Dampfes an der Phasengrenzfliche die
Beziehung

73

dog d
(pu)x——(pv),(:——j udy.
5 dx p) dx Pk

(3.6)

0o

Nach dem Einsetzen von Gleichung (3.6) in
Gleichung (34) erhélt man folgende Integral-
gleichung:

d s d
— v d _uv+1_ d
el I Al dxfpu y

tsx 51(

()]
Us
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(51( )
d dpP
el - ) e R
dxjpxudy v+ )[ dxju dy
0 oK
; K
Ju
e IR P 3.7
+ Ju ay(# ay) y] (3.7
ox

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
(45 = 0) mit konstanten Stoffwerten konden-
siert. Man kommt auf Gleichung (8) in der
Arbeit von Koh [6]. Weiterhin vernachlissigten
Shekriladze und Gomelauri [9] die ersten zwei.
Terme der Gleichung (3.7), wenn strémender
Dampf mit konstanten Stoffwerten kondensiert,
was nicht einzusehen ist. Dann erhdlt man
Gleichung (7) in [9]. Schliesslich kann man
Gleichung (3.7) mit den Gleichungen fiir Ein-
phasenstromungsgrenzschichten vergieichen. Es
existiert in diesern Fall nur eine Grenzschicht-
dicke, dx ist also Null. Wieghardt [12] und
Walz [11] verwendeten ausser dem Impulssatz
(v = 0) den Energiesatz, den man aus Gleichung
(3.7) erhilt, wenn man v = 1 setzt. In Gleichung
(3.7) entfillt dann der 3. Term, und man kommt
auf Gleichung (3.35) bei Walz [11].

Wihrend bei der Behandlung von Einphasen-
stromungen mit einem zweiparametrigen Lo6-
sungsansatz (vgl. z. B. Geropp [4]) fir das
Geschwindigkeitsprofil drei Unbekannte, nim-
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 Unbekannte hinzu. Dieses
sind die Kondensatgrenzschichtdicke d,(x) und
die Geschwindigkeitskomponente in x-Rich-
tung an der Phasengrenzfliche u;. (x). Man
bendtigt folglich noch zwei Gleichungen, die
man aus den Ubergangsbedingungen an der
Phasengrenzfliche erhilt.

3.2 Die Integralbedingungen mit den Ubergangs-
bedingungen

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 unabhdngig von der Definition von.

dx und 9 sind. Die Umformung der Integral-
bedingung Gleichung (3.7) soll auch gleich-
zeitig die erforderlichen Ubergangsbedingungen
an der Phasengrenzfliche beriicksichtigen. Die
entsprechenden Gleichungsen sollen aligemein
fir die Kondensation umstromter Korper bei
kleinen Mach-Zahlen und variablen Stoffwerten
giiltig sein.

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

v+ 1
Fv:Jf--“- 1~<i> }dy, (3.8)
Psls s
y=1
G, =0+ 1)Jﬁﬁ[&5<i) - I]dy, (3.9)
Palis| P \Us
u\' o T
= 1 — = dy.
Eo=t )J(“a> 5J’(Pa”§> g
Ox

Ferner werden folgende Kennzahlen eingefiihrt

[1,5]:

(3.10)

Kp= EEHBK__IW_Q’ (3.11)

Prygr

c
Pry = Hlf K

(3.12)

Ak
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und folgende dimensionslose Variable definiert
[8,10]:

113

U="-, (3.12)
Uy
y
=2 313
Nk ox ( )
T T,
R 14
i 19
und analog zu Gruschwitz [zit. 8]:
a
Ll
=— | — dy, 3.15
1 5* | Ps ¥ G13)
73
J
5* = Jﬁdy. (3.15a)
Ps
éx

Bevor man diese Definitionsgrdssen einsetzt,
ist es zweckmissig, den unbekannten Ausdruck

[

d

& jpxu dy
4]

zu ersetzen. Hierfiir verwendet man die Uber-
gangsbedingung  U.B. 5—Kontinuitit des
Wirmestromes an der Phasengrianzfliche. Mit
Gleichung (2.17) und Gleichung (3.6) erhalt man
folgende Bezichung:

33
d Ag 0T
— = — = .16
dx Jpxudy rOYise (3.16)
8
oder mit Geichung (3.11) bis (3.14):
dx
d Uk a3
— udy = — Kp— (3.17)
dx Jpx Ok T@nK —

Gleichung (3.17) enthilt aber noch die un-
bekannte Grenzschichtdicke des Kondensats
0x(x), die man mit Hilfe der Ubergangsbedigung
U.B.4 — gleiche Schubspannungen des Dampfes
und des Kondensats an der Phasengrenzfliche—
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durch die Grenzschichtdicke des Dampfes 6*
ersetzen kann. Mit Gleichung (3.13) und Glei-
chungen (3.14) und (3.15) erhalt man folgenden
Ausdruck fiir U.B. 4 aus Gleichung (2.15):

g Oufug)
Ok Onx

_ ﬁa(u/u,,)
T o* oy

(3.18)

nx=1 n=0

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

G, dpsdx u;
2 4 2
[( FOYE T T Gl

s

us dx U psusd

U

MNlp=o o9

-Kp— +E, =0 (3.19)

GUE Ta’?x nx=1

arl)'( =1

Da v beliebige Werte annehmen kann, erhilt
man aus Gleichung (3.19) unendlich viele Inte-
gralbedingungen mit ebensovielen Unbekann-
ten. Diese Integralbedingungen gelten fiir Stro-
mungen mit Wirmeiibergang, fiir beliebige
Aussenstromung, konstante oder variable Stoff-
werte und kleine Mach-Zahlen.

3.3 Impuls- und Energiesatz

Physikalisch kénnen bisher nur zwei Integral-
bedingungen interpretiert werden [11].

Aus Gleichung (3.19) erhilt man fir v=20
den Impulssatz

dF '
°+[2+G°+
dx

Fo dug

1dp, us
Ps dx du‘;/dx
ug dx
ou

+ (1 _ “L)_fffl_
Us ) psiis0
,5;’” y=0 a'g

-K
90U " oni
ong

X

+E0=0

nx=1

(3.20)

nx=1

1145

Die Definitionsgrossen, Gleichungen (3.8) bis
(3.10) haben fiir v = 0 folgende physikalische
Bedeutung und werden mit Gleichungen (3.12),
(3.14) und (3.15) umgeformt:

Impulsverlustdicke &,:

]
5, =Fo= | 22 {1-2)dy=0o*
5 Ps Us Us 4

K

U1 —-U)dy, 321
Verdringungsdicke 9, :
pu Ps
Gy = 1———]Jd o* | —
° J ( Ps ”.s) Y

x (1 . -‘”—U) dn, (322
Ps

Reibungsbeiwert an der Phasengrenzfliche C:

3
T T Hs
C=—Ey=——s| =22 Dk
4 0 P} lox  pa¥3  O*
1 8U
X (3.23)
Pty ON

Nach dem Einsetzen in Gleichung (3.20) ergibt
sich der Impulssatz:

do d
—2+(2+.—‘+

dps/dx  u, )0_2%

dx d, ps dug/dx/ u, dx
sy U'0) (
+ (1 — Ko)—5 o Udl) —C;=0.(324)

wobei (') die Ableitung nach 5 und 5 bedeutet
und

Aus Gleichung (3.19) erhilt man fur v = 1 den
Energiesatz
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9& + (3 + & + dp"/dx Us i%
dx F, ps dug/dx/) us dx
U
N l_uﬁz Hoe  OM |, o
Ug psis0* 0U g
Mk | ye=1
09
x Ky 7— + E, =0 (325
T 6'7!( k=1 :
Analog erhalten die Definitionsgrossen

Gleichungen (3.8)3.10) folgende Bedeutung
und werden mit Gleichungen (3.12), (3.14) und
(3.15) umgeformt:

Energieverlustdicke 0:

s
2
oon [ael o oe
Ps Uy U,
[43
1
% jU(l - UYHdn, (326)

0

Dichteverlustdicke 0,

s
. G, P U ps !
Iy =—7—= | —— 1= —1}dy = o*
£ JP&“&(P Y

oKk
1

X J U (ﬁ - l) dy,
p
(0]
Dissipationsintegral an der Phasengrenzfliche
C .

b
Aus Gleichung (3.10) erhilt man nach Um-
formung:

J J
uof 2 ot
E,=2|——|— dy=—Ju—dy.
' J‘ Us Oy <P6“§> 3 oy
oK K (3.28)
Mit 7; = 0 und nach partieller Integration folgt:

(3.27)

ua‘

o Yok Tox 2 g 0ud

—3 H——dy =
us pstiy  pauy ) Oy
ugx

2KoC; + Cp),

E, =

(3.29)

SCHMAL
mit ug
0
C, = J u gy = HorPe (3.30)
dy Psi502
ll(sK
und
8/02 5
s | Olu/ug) g
B=J—[ q d(y/o,). (3.31)
’ ox Lo | 4070
K2
Nach dem Einsetzen in Gleichung (3.25) erhilt
man den Energiesatz:

o 34200 0o/dx 1y )05 dus
dx 03 ps dug/dx/us; dx

Ha U o 911
o* Uk (1) TP&“&
= 2K C; + Cp) = 0.

+ (1 — K3)

(3.32)

Fir weitere Rechnungen werden folgende
Quotienten gebildet:

b
H,, = (TI (3.33)
2
0
H,, = 5_3 (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

RB.1y=0 u=0,
RB. 2 y = 0g u = (ug)s,
integriert. Mit den definierten dimensionslosen

Variablen in Gleichungen (3.12) und (3.13)
ergibt sich:

(Ug)sx
Uglnng) = —2% i
Us

(3.35)
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Analog wird die Enegiegleichung, Gleichung
(2.3), mit den Randbedingungen

RB.3y=0 T=T, = const,
RB. 4 y=90; T=T, = const.

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

S(nk) = nx. (3.36)

3.4.2 Dampfgrenzschicht. In der Dampfgrenz-
schicht ist wegen der Annahme, dass die Tem-
peraturdnderungen im  Sattdampfzustand
vernachlissigbar klein sind, nur noch der
Losungsansatz fiir das Geschwindigkeitsprofil
zu machen. Dieser Ldsungsansatz ist neben

der  Auswahl der Integralbedingungen
entscheidend fiir die Genauigkeit eines
Néherungsverfahrens.

Die cinparametrigen Geschwindigkeitsprofile
(z.B. von Pohlhausen [zit. 8]) sowie die zwei-
parametrigen Geschwindigkeitsprofile (z.B. von
Geropp [4]) der Einphasenstrdmung kdnnen
nicht fiir die Zweiphasenstrémung iibernommen
werden, da die Rand- und Ubergangs-
bedingungen an der Phasengrenzfliche der
Dampfgrenzschicht vollig verschieden sind von
den Haftbedingungen und Wandbindungen der
Einphasengrenzschicht an der Wand.

Um eine gute Genauigkeit des Ansatzes fir
das Geschwindigkeitsprofil 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 Unbekannten—die Grenz-
schichtdicken des Dampfes ¢ und des Konden-
sats dg, die Geschwindigkeitskomponente an
der Phasengrenzfliche u; 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 ein Polynom
4. Grades angesetzt. Fiir diesen Polynomansatz
gelten folgende Rand- und Ubergangs-
bedingungen:
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Randbedingungen:
An der Phasengrenzfliche o:
L ou=u; #90, (3.37)
v=v, #0, (3.38)
2. Qli = x)#0. (3.39)
ay dx
Am Aussenrand o:
3. u = uyx) (3.40)
und nach Walz [26]
4. 6~u =0, (3.41)
0y|s
5u
.= =0 342
R M (342

Damit erhélt der Polynomansatz folgende Form:

Uln) = Ko, + K3 F(n) + ¢ Gln) (3.43)
mit
F(n) = 69" — 8n° + 3%, (3.44)
Gn) =n — 3n* + 31> — n*, (3.45)
U
fx)=— (3.46)
a’? n=0
U;
Ky(x) = =X, (3.47)
Uy
Ki(x) =1 — K,. (3.48)

Mit dem Profilansatz, Gleichung (3.43), kénnen
die Definitionsgrossen in Gleichungen (3.21)-
(3.23), (3.26) und (3.31) bestimmt werden. Sie
gelten auch fiir variable Stoffwerte, wenn man
entsprechende Bezichungen in den Integralenein-
setzt. Nimmt man hier konstante Stoffwerte an,
so ergeben sich folgende Ausdriicke:

6, 2., ¢

S=lKE- o (3.49)
5, 5, 4 1 1

= Kye b —— K*2 4~ K¥. 2

5+ = Rogw T gz Ro” + s Koe — o5 8%
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‘)3

2 KO[I—-KO+3( +K* — K22
3 2127 6381
~ KoK3 )| +2KE - Sl KkE
0 °>] 5% 5005 ° (180180
! 207 I
x K*Z —— e = * o2 3
0 20)é 29140 0 ¢ ~ 3860
(3.51)
P
3‘3‘ =0, (3.52)
5, (144 12 3
= Z2f T g2 L -
A 0*(105 05 X0¢ * 53¢ ) (3:53)

Fir dieses Naherungsverfahren ist es aber
zweckmadssig, mit anderen Parameter zu rechnen.
Nach Walz [11] definiert man folgende Form-
parameter:

Hi, = Hy, (6, Ko) = 53, (3.54)
2
2
Hi; = Hy; (6, Kq) = (3.55)
2
HNufuy)
o, =ualK,) = - (3.56)
L 30/05)
Ubergangsbedingungen :
(ug)sx = Uses (3.57)
u dus, to Ou _ duy
Pag | Usy dx sx 5. = Palds dx
5 &
+ -—-<;1 —“) (3.58)
ay\" /18,

Gleichung (3.58) wird umgeformt. Zunichst
ersetzt man v, (v;, < 0) und verwendet zu
diesem Zweck GI. (3.5) und Gl. (3.17). Es ergibt
sich

u du,,x " /'_x 6_7: d()K du
Paxttox dx ro0y|s. T Patlax dx ay
du; 0 Ju
= pdu,s—d; + 'a';(ﬂ. é;) o (359)
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Mit Gleichungen (3.11) bis (3.15) und Gleichung
{3.18) erhdlt man in dimensionsloser Form
folgende Bezichungen:

U2
U(0) - (“;) — 5 (3:60)
mit
_ Pox (1R)sy 2[ , (UK(1)>
=P Yo, g s%2| U0
Hs  Hsx Hao ( ) U
k(1) do* %} _ (1 __%Kg>
o* dx dx Ps
wPogedls a6

Hs dx

3.5 Ndherungsverfahren

Einige Naherungsverfahren zur Berechnung
von Grenzschichten der Einphasenstrémung
beruhen auf folgendem Prinzip. Durch
Linearisierung und Mittelwertbildung univer-
seller Funktionen wird die Differentialgleichung
so vereinfacht, dass eine Quadratur maglich ist,
Von Walz [11] wurde ein Naherungsverfahren
entwickelt, dass fiir laminare und turbulente
Grenzschichten bei kompressibler und inkom-
pressibler Stromung mit und ohne Warmeiiber-
gang anwendbar ist. Bei diesem Verfahren
wird die vorgegebene Geschwindigkeitsvertei-
lung der Aussenstrémung ug(x) durch einen
Polygonzug mit beliebig kieinen Schritten Ax
ersetzt. Bei kleinen Schrittweiten kénnen fiir die
Parameter Mittelwerte gesetzt werden. Damit
liegen auch Mittelwerte fiir die zugehdrigen
universellen Funktionen fest, und die Differen-
tialgleichung kann {iber die Abschnittsbreite
Ax geschlossen integriert werden. Es ist somit
eine schrittweise Lésung der Gleichung moglich
mit einer fir das einzelne Integrationsintervall
beliebig genauen Quadraturformel [11]. Die
Niherungslosung auf der Basis des Walzschen
Verfahrens wurde von Geropp [4] fiir laminare
Einphasenstromung verbessert.

Hier wird nun in entsprechender Weise ein
Naherungsverfahren fiir die Zweiphasen-
stromung angegeben. Zur Berechnung der im
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letzten Abschnitt angegebenen Unbekannten
stehen folgende Gleichungen zur Verfiigung:

1. Impulssatz. In Gleichung (3.24) ersetzt man
zweckmissigerweise die gesuchte Impulsver-
lustdicke &, durch eine zur Grenzschichtdicke
proportionale Grosse. Mit folgenden Defini-
tionen nach Walz [11]:

Z = 8,Re,, (3.62)
mit
Re,, = “02Ps (3.63)
Vs
8,)2
=y (3;) (3.64)

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

dz dug/dx

EJ—C- + ZF; ” e Fg = 0, (365}
mit
tdp, 1 dy;
odx T 1, dx
Fi=3+2H,+2 s OX (3.66)
1 dy,
uy dx
Hsx
F,=2 7;’— {1=F*[H ,(e,Ko), I (K 1,8, Ko). Ko}
d
) (3.67)
mit
1, I FRkN2
F*=(1 - KO)U ©) + L/o,/07) (3.68)

U;Z (0)

Gleichung (3.65) ist cine gewShnliche Differen-
tialgleichung 1. Ordnung. Die variablen Koeffi-
zienten F, und F, sind Funktionen der Form-
parameter Hy, und I, des Parameters K,
sowie des konstanten Parameters K. Eine
Trennung der Variablen ist deshalb nicht
moglich. Nach dem Walzschen Vorgehent kann
die Gleichung aber schrittweise gelst werden.
Man integriert zwischen beliebig klein gewihl-
ten Intervallen. Mit dem Integrationsfaktor

t Siehe Rechenverfahren I1, S. 118, {113,
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(3.69)

integriert man Gleichung (3.65). Es ergibt sich

Xi44
F,d
gmen(- | Bt
3
X+ xi+1F d
[zi +J erxp< -a—i;gdx)dx]. (3.70)
&

Die Koeffizientenfunktionen F, und F, sind
nicht explizit von x abhingig, sondern von den
x-abhidngigen Parametern.

Bei klein gewihlten Schrittweiten Ax dndern
sich diese Parameter nur sehr wenig, so dass
man fiir sie zwischen zwei aufeinander folgenden
Punkten je den Mittelwert einsetzen darf. Damit
werden im Intervall Ax die Koeffizientenfunk-
tionen F, und F, als konstant angenommen.
Der Rechenfehler ist vernachlissigbar klein [ 11].
Unter diesen Voraussetzungen erhilt Gleichung
(3.70) folgende Form:

Ziry = A Z; + BF,Ax, (371
mit
F
A, = ( “s, ) , (3.72)
u&gn
1~ 4, u“"f
B, = “*“a (3.73)
1+ Fl}(§ N )
Us oy

Gleichung (3.71) bis (3.73) haben die gleiche
Form wie die Gleichungen (4.42}(445) von
Walz im [11]. Sie unterscheiden sich aber
durch die Koeffizientenfunktionen F; und F,.

2. Energiesatz Gleichung (3.32). In dhnlicher
Weise formt man Gleichung (3.32) mit Glei-
chungen (3.54)+3.56), (3.60) und (3.64) um und
erhdlt nach Zwischenrechnungen folgende
Gleichung:
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dH;, du,/dx F,
- — = =0 3.74
o + Hy, Fy ” > . (3.74)
mit
4
Fy=1-~H;; +2-, (3.75)
03
Hsx
F4 = ——{Zﬂ, + al(zKO —_ H32)
Us
+ al F*[H32(£’ KO)’ F(KT9 8’ K()), K()]
x [Hy, — (1 + Ko)]},  (3.76)

mit F* aus Gleichung (3.68).

Auch hier sind die Koeffizientenfunktionen
F; und F, von den Parametern abhiingig. Die
oben iber die Koeffizientenfunktionen F, und
F, in den Intervallen Ax gemachten Aussagen
gelten auch fir 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:

- Ax
Hj,,,, = AyH;3,, + ByFy > (3.77)
mit

F,

Ay = ( “a: > , (3.78)
u5i+1

I — Ay

Us.
B, = Sirs (3.79)

(1 + Fy) (1 - “—“)
Us, .,

Gleichungen (3.77) bis (3.79) sind identisch mit
den Gleichungen (4.43) bis (4.47) von Walz [11];
es unterscheiden sich lediglich die Koeffizienten-
funktionen F; und F, in den Gleichungen (3.75)
und (3.76).

3. Definitionsgleichung fiir den Formparameter
T, Gleichung (3.61) und Gleichung (3.64). Mit
Gleichung (3.64) und Gleichung (3.62) formt
man Gleichung (3.61) um. Aus Gleichung (3.35)
und Gleichung (3.43) erhilt man zunéchst Ug(1)
=K, und U’(0) = & Damit ergibt sich nach
Zwischenrechnung folgende Beziehung:

MARTIN SCHMAL

) ¥ v
r= ng(iQO_ — lﬂi)

o* dx edx
Zd

+(1 - k22 (3.80)
6 d

Aus Gleichung (3.50) erhilt man nach Zwischen-
rechnungen

1d6*  1dZ 1 dy,
0* dx  2Z dx  2u, dx
dK¥ de
——91 dx gzdx as1)
e
mit
2 8 TS
=Ko+ - K¥+—e— 1+ )
91 =Ko T 35Ks + gzt e 382
1 1 2
— KE— Ky — ——¢ .
92 = 105 K0 ~ Ko T 35p5 (383
Kt =1— K,

Aus Gleichungen (3.51) und (3.54) ergibt sich

é,dH;, dK®
& Hay — g.) —
de B 5* dx + (g, H;, — g3) dx 5
dx gs — g-H3, ’ .
mit
62 61
gs = —[1 —K3+3(5;+K35;
2 2 51
KX - KOK:;>] + 2K3 + 3Ko 5
3 6381
— 3KoK§ — 3K} + 5 — 22 K8
12762 207 6
_ K*e — 2 he *
180180 <0 ~ 29140° T 3Kod1 +5 KoK,
(3.85)
3 6381 1
3K, — K K — [ gx2
9a = Koz = 55 KoKs (180180 Ks 20)
414 3
_ T gre— -2 2 (3.86)
49140 2860
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Bei der Dampfstromung mit beliebigen Druck-
gradienten stehen zur Berechnung der im
Abschnitt 3.42 angegebenen Unbekannten—
die zwei Formparameter H,, und I, der
Geschwindigkeitsparameter K, und die Grenz-
schichtdicke * —nur drei Bestimmungsglei-
chungen zu Verfiigung. Die Losung wird verein-
facht, indem man fiir den Geschwindigkeits-
parameter K, beliebige konstante Werte ein-
setzt. Die Geschwindigkeitskomponente in x-
Richtung an der Phasengrenzfliche ist klein
gegeniiber der Aussengeschwindigkeit. Die
Berechnungen fiir die ebene Platte zeigten, dass
dieses Verhdltnis von der Gréssenordnung 5%
ist, weshalb Sparrow et al [10] dieses Verhaltnis
vernachldssigten, d.h. K, = 0 setzten.

Mit den Voraussetzungen kann man die
gekoppelten Gleichungen nur iterativ 16sen.
In der Rechnung werden jeweils die Unbekann-
ten fiir den folgenden Punkt x; + Ax zunichst
geschdtzt und dann berechnet. Die LGsung
wird nach dem angegebenen Rechenschema
durchgefiihrt.

Grossen der Aufgabenstellung
Folgende Grossen der Aufgabenstellung sind
vorgegeben:

(a) Stoffwerte vom Dampf und Kondensat in
den Grenzschichten

(bYDie Reynoldszahl und die Stoffwerte des
anstrdmenden Dampfes: Re ., p, tes - - -

(c) Sattdampftemperatur T, und Wandtempera-
tur T,.

(d) Geschwindigkeitsverteilung der Potential-
stromung: Fiir einen Kreiszylinder gilt aus
[4] nach Hiemenz und Gortler [zit. 4]
folgende Beziehung:

Yo _ v _ 0,006289 x*3 — 0,00004615 x*5,
Uy

(3.87)
mit
x* = x/I
[=1cm
R =487 cm.
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Anfangswerte der Grenzschichtrechnung

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

Bei allgemeinen Umstrémungsproblemen
zweidimensionaler Art ndhert man {iblicher-
weise die Strémung in der unmittelbaren Um-
gebung der Anstromstelle durch eine Keil-
strtémung an. Die Grenzschicht dieser Keil-
stromung hat eine dhnliches Geschwindigkeits-
profil, so dass auch die Formparameter von x
unabhingig sind. Als Anfangswerte werden
deshalb diese Formparameter iibernommen,
die fiir bestimmte Geschwindigkeitsprofile bei
der Behandlung von Einphasenstromungs-
problemen ermittelt wurden.

In dieser Arbeit wurde der vordere Teil des
querangestromten Zylinders durch einen Keil
mit dem Offnungswinkel 7 ersetzt. Fiir den
Profilansatz 4. Grades iibernimmt man nach
Pohlhausen [zit. 8,11]

HO, = 1,60428

re = 0,077. (3.88)

Endwerte der Grenzschichtrechnung

Theoretisch miisste der Ablosepunkt aus den
bekannten Kriterien fiir Einphasenstr6mungen
bestimmt werden. Die Ablésung der laminaren
Dampfgrenzschicht wiirde dann durch die Be-
dingung, dass die Schubspannung an der Phasen-
grenzfliche Null ist, gekennzeichnet sein. Fiir
das hier verwendete Geschwindigkeitsprofil 4.
Grades libernimmt man nach Pohthausen [zit.
8,11] fur

Hj, = 1,531

r“= —0,567. (3.89)
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Bestimmung der Grenzschichtgrossen und des
Wirmeiibergangskoeffizienten

Mit den berechneten Formparametern H,,
und I', dem Dickenparameter Z fiir beliebige
Geschwindigkeitsparameter K, ist es mdglich,
die gesuchten Grenzschichtgréssen und den
Wirmeiibergangskoeffizienten fiir beliebige kon-
stante Wirmeiibergangsparameter K; zu
berechnen.

Ortliche Reynoldszahl

Mit dem berechneten Dickenparameter Z
kann man zunidchst die Impulsverlustdicke 5,
bestimmen. Aus Gleichung (3.62) erhélt man
durch Erweitern folgendes:

P Z* us p
= J(Re )= [{———=—= 3.90
L\/( eqc) \/(H;k 'LLT pé & ( )

mit

72
A
17}

uf = =2,
u"(‘

Re. — UeP oL
h o

Aus Gleichung (3.63) ergibt sich mit Gleichung
(3.90) folgende Beziehung fiir Re;,:

R
b, :\/(Z*u;ﬁﬁﬁ>. (3.91)
\//(Re'x:) pno s

Schubspannung an der Phasengrenzfliche

Aus der Definition der Schubspannung an der
Phasenfliche Gleichung (3.18) lisst sich folgende
Beziehung gewinnen:

Tg L _ Hsye uy? Psls

e = R

“co uco\/(Rew) lurS zZ pooﬂao
Wrmeiibergangskoeffizient o

Die Wirmestromdichte an der Wand ist
durch folgende Beziehung definiert:

. 0T
/\.Ka—y

). (3.92)

g=— (3.93)

¥y=0

MARTIN SCHMAL

Nach Umformung mit Gleichung (3.18) ergibt
sich
d, U'0) 1

j = — K1) g, — ———.
q o ()uaxo.* Ux) o,

(3.94)

Mit der Definition des Wirmeiibergangs-
koeffizienten

(3.95)

erhdlt man mit Gl (3.94), (3.60) und (3.64)

C
o = kM~ ﬂa_,(al
ProLKpy, = Z*

2

Re;, |:68 — 12K%
&

r (3.96)
(20,/0%)? '
Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient lasst

sich durch eine numerische Integration iiber
o vom Staupunkt bis zur Stelle x¥ ermitteln.

X

%

~ 1
o = —*Jadx‘ (3.97)
XE
(o]
4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Mit dem in Kapitel 3.5 entwickelten

Niherungsverfahren wird die Kondensation
an einem Kreiszylinder berechnet. In diesem
Beispiel werden konstante Stoffwerte angenom-
men. Weiterhin wurde die von Hiemenz-
Gortler [zit 4] angegebene Geschwindigkeits-
verteilung fiir die Aussenstrémung zugrunde
gelegt.

In Bild 2 sind die Formparameter H ;,(x) und
I'(x) iiber die Lauflinge x* aufgetragen worden.
Wie erwartet, ist der Verlauf der Kurven analog
zu den fiir Einphasenstrémung berechneten.t
Vom Staupunkt an steigen die Kurven inner-

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

H,, = 42845 — 4183 (H,, — 1,515)0-3886
@ = 1,7261 (H,, — 1.515)%7158
B, = 0,1564 + 2,1921 (H,, — 1,515)1"".

(4.1
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BiLp 2. Formparameter H , und I', Dickenparameter Z* und normierte Reynoldszahl
Re; //(Re,)fiir einen Kreiszylinder.
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Bip 3. Fiir einen Kreiszylinder: Potentialgeschwindigkeit u,fu,, nuch Hiemenz-

Gortler [4]
Schubspannung: t.L/u U /(Repy)

An der Phasengrenze der Zweiphasenstromung

— —— Ander Wand der Einphasenstromung nach Walz [11]
— « — An der Wand der Einphasenstromung nach Geropp [4]

ey, /VRe s
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halb eines kleinen Bereiches der Lauflinge,
fallen dann bis zum Abldsepunkt monoton.
Dieser Verlauf ist auch betm Walzschen Ver-
fahren fir Einphasenstrémungsgrenzschichten
zu beobachten.} Theoretisch miissten die Form-
parameter vom Staupunkt an bis zum Abldse-
punkt monoton fallen, wie es aus dem

Pohlhausenschen Verfahren zu ersehen ist {siche

\

MARTIN SCHMAL

Kurven ist dhnlich wie bei den berechneten
der Einphasenstrémungsgrenzschichten.

In Bild 3 wurde die Schubspannung an der
Phasengrenzfliche iber die Lauflinge x* auf-
getragen. Wie zu erwarten ist, sind die Schub-
spannungen an der Phasengrenzfliche kleiner
als die Schubspannungen an der Wand. Um dies
deutlich zu machen, wurden auch in diesem Bild

) H
20° 30

40°

BO®

Birp. 4. Grossen fiir einen Kreiszylinder: Zweiphasenstromung
Impulsverlustdicke 6,/L /(Re,)
Reibungsbeiwert an der Phasengrenze C, /(Re,,)
Warmeiibergangskoeffizient (aPryLK /c g s, Re,,).

Schlichting, S.196 [8]). Der Anstieg der Kurven
H,,(x) und I'(x) in der Nihe des Staupunktes
ist auf das Versagen des Verfahrens zuriick-
zufithren, das aber wie bei den Einphasen-
stromungsgrenzschichten (siche Geropp, $.90
[4]) gute Ergebnisse im Ablosebereich liefert.
Das Verfahren wird fiir Geschwindigkeits-
parameter K, > 0,04 wegen des Anstieges der
Werte der Formparameter in der Nihe des
Staupunktes instabil.

In Bild 2 wurde der Dickenparameter Z*
und die Reynoldszahl Re; /./(Re,) iiber die
Lauflinge x* aufgetragen. Der Verlauf der

+ Siehe Fussnote auf 1152,

die von Geropp [4] und Walz [11] berechneten
Schubspannungen an der Wand fiir die Ein-
phasengrenzschicht aufgetragen. Daraus kann
man folgende Schlussfolgerungen zichen:
—Der theoretische Ablésepunkt liegt bei x*
6,83 (¢ = 80,7°) fiir K, = 0 und bei x* = 6,90
fiir K, = 0,03.
—Der Ablésepunkt liegt wegen des Konden-
sationsvorgangs stromab vom Ablosepunkt der
Einphasengrenzschicht.
—Fiir grossere Werte von K, verschiebt sich
der Abldsepunkt weiter stromabwiirts.

In Bild 4 wurde der Verlauf des normierten
ortlichen Reibungsbeiwert (C,\/Re,) und des
ortlichen Wirmeiibergangskoeflizienten
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(aPrKLKT>
CK:MCX}Re{Sz

iber die Lauflinge dargestellt. Im Staupunkt-
bereich ist die Grenzschichtdicke des Konden-
sats wegen der geringen Zihigkeitskrifte klein,
so dass der 6rtliche Wiarmeiibergangskoeffiziene
hier grosse Werte annimmt. In der Nihe
des Ablosepunktes wird der Wirmeiibergangs-
koeffizient zu Null, d.h. die Kondensatiog hort
auf. Hier sind folgende Bemerkungen zu machen:
In der Néhe des Ablosepunktes werden die
Schubspannungen an der Phasengrenzfliche
zu Null. Es existiert keine treibende Kraft fiir
den Kondensatfilm. Weiterhin muss hier iber-
hitzter Dampf beriicksichtigt werden und
vermutlich darf die Reibungswirme in der
Dampfgrenzschicht nicht vernachlissigt werden.

Den mittleren Wirmeiibergangskoeffizienten
o erhilt man aus Gleichungen (3.96) und (3.97)
durch numerische Integration vom Staupunkt
bis zum Punkt x}, wo die Kondensation aufhért.

Fir K, = 0 und x§ = 643 ergibt sich

- ﬂac )“K /
= 0463 == R , 4.2
o = 0463 o KTDV( €pc) 4.2)
oder
- pac#ﬂc PrKr )"Iz(pKuoc
a = 0463 , (4.3)
pxbx Cx(T, — T,) uxD
mit
D
Rep, = 227 (4.4)
Ve

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

1155

_ 22
7. =09 \/ (%}
K

Gegeniiber diesem Ausdruck enthilt Gleichung
(4.3} die Stoffwerte des Dampfes und die
Temperaturdifferenz oder den  Wéirme-
{ibergangsparameter K;, wie schon in den
Beziechungen fir den Wirmeiibergangskoef-
fizienten an ebenen Platten [5, 6,...].
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ANHANG

Grdssen der Aufgabenstellung:
Potentialstromung: u(x)
Anstromung: Re_, T, po, o
Wand: R, T,

Anfangswerte :

Formparameter H°;, und I'°; und
Dickenparameter Z° fiir x = 0
Formparameter H;,, = H,, und I'; = I, und
Dickenparameter Z, = Z, fiir x = x,
Geschwindigkeitsparameter K,

Xiyy =X + Ax,

Integration:

Formparameter fiir x;, , : fiir die nullte
Iteration setzt man zweckmaissiger Weise
H°32.-¢1 = H32.
ro! 1 = rA

+

Iterationszahln = 0,1,2.... >

Formparameter: Mittelwerte im Intervall Ax,
H,, = (H},,,, + Hy)2
T =(r,, + )2

e
- T
S Koeffizientenfunktionen: fiir Mittelwerte von H;,, T
S F, =F,(H;,T,K,) Gleichung (3.66)
g F,=F,(H;, T K, Gleichung (3.67)
= Fy=F;(H;, T, Ky) Gleichung (3.75)
5 F, = F,(H3,,T.Ky) Gleichung (3.78)
& Ay = Ay (5 F)) Gleichung (3.72)
= B; = B, (4, F) Gleichung (3.73)
g Ag = Ay (us Fa) Gleichung (3.78)
_;b: By = By (us, F3) Gleichung (3.79)
L
> T
Bestimmungsgleichungen:

Impulssatz Gleichung (3.71)

Energiesatz Gleichung (3.77)

Definitionsgleichung fiir I' Gleichung (3.80)

+1 -6
ng.ﬂ —Hj, <10
il —-rn,, <1028
1a

Berechnung der wichtigsten Grenzschichtgrossen
und des Warmeiibergangskoeffizienten.

|
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 only 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 nbt
considered in the work of Shekriladze and Gomelauri.

UNE SOLUTION APPROCHEE POUR LA CONDENSATION D'UNE VAPEUR EN
MOUVEMENT LAMINAIRE AVEC DES GRADIENTS DE PRESSION ARBITRAIRES
POUR UN FAIBLE NOMBRE DE MACH ET DES PROPRIETES CONSTANTES

Résumé—La vapeur et le condensat s’écoulent sur un obstacle arbitraire courbe dans le sens de 1’écoule-
ment. Dans la couche de condensat on considére seulement les forces de viscosité et le flux thermique par
conduction. Dans la couche de vapeur on prend en compte les forces d’inerfie et de frottement aussi bien
que les forces de pression. La variation de température dans 1a couche de vapeur est négligée. Le probléme
a été résolu par une méthode intégrale. Les équations intégrales sont valides pour des écoulements avec
des gradients de pression arbitraires et avec transfert thermique. Le ‘profil de vitesse dans la couche de
vapeur est supposé étre fonction de deux paramétres de forme. Les caractéristiques de la couche limite et
le coefficient de transfert thermique sont calculés depuis le point d’arrét jusqu’au point de décollement.
Le coefficient de transfert thermique moyen a été aussi calculé en incluant les propriétés de la vapeur et un
parameétre de transfert thermique qui n’avaient pas été considérés dans I'étude de Shekriladze et Gomelauri,

NPUBJMHEHHOE PEHIEHUME JJA CJIVYAA HOHAEHCAIWUH HAPA B
JIAMAHAPHOM IIOTOHE NPU HAJIMYUUVHN NTPON3BOJIbBHLIX IPATIMEHTOB
JABJAEHHUA, MAJIOM YNCJIE MAXA U HOCTOSIHHBIX CBOMCTBAX

Annoranpms—Ilotox napa u KoHjeHcaTa ofrTexaeT MPOMBBOIbHOE TEN0, UCKPHBIEHHOE B
HanpapJeHuH TeyeHUA. TONBKO BA3KMeE CHIL U TEMIONPOBOXHOCTE PACCMATPHBAIOTCH B CI0E
HoHAeHCaTa. B cioe nmapa paccMaTPUBAIOTCH CHJIB HHEPUUM M TPEHMS, A TAIOKE CHIIB
paBienns. MSMeHeRMeM TeMNEpaTyps B cjoe napa npeHebperaw?. 3ajaua pemaercs
HHTErpajbHBM MATOROM, MHTerpajibHEe ypaBHEHHA CIPABEJJIMBH JJA IOTOKOB ¢ IPOU3BO-
JBHBIMH IPaJHEHTaM3 JABICHUA NpU Hanmuumu Tensnoodmena. Iipeanonarawt, 4ro npoduias
CRODOCTH B CJI0e mapa ecTb QyHKHuA EByX napamerpoB $opmu. Horpanmuummit ciolt mu
K03 @UuMEHT TenNI000MEeHa PACCUNTHBAINCE OT KPUTHYECKOR TOYRM 16 To4ru oTpuBa. Tarue
pacCcUuTHBAJCA Ccpefuuit KoaGPUUUEHT Terroo6MeHa, KOTOPHII YYNTHBAEST CBONCTBA NHapa u
HapaMeTh Tena006MeHa, KOTOpHe He paccMarpuBaguch B padore Hlexpumange u T'omenaypu.
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