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Abstract

A mechanistic model of heat transfer in the dispersed flow regime has been developed.

The model accounts in detail for droplet hydrodynamics, their cross-sectional distribution

and the consequent effect on the cooling effectiveness of the mixture. The quasi-steady

state assumption is made and the model addresses only a simple tube geometry.

The gas temperature field is determined in a fixed-grid (Eulerian) two-dimensional

mesh, using the classical two-layer fully developed turbulent profile for the vapour velocity:

the influence of the droplets on the velocity field is thus neglected.

The three-dimensional trajectories of sample droplets are tracked (Lagrangian treat¬

ment) assuming that they all have the same axial velocity. Evaporation, break-up, and

bouncing at the wall, as well as the effects of drag, turbulent, wall reaction (thrust) and

lift forces are considered. The droplet size distribution is fully taken into account: the

Upper-Limited-Log-Normal-Distribution is used for the droplet population at the quench

front, and the droplet size spectrum evolves downstream under the effect of the break-up

mechanisms. Aerodynamic break-up, shattering consequent to the impact of the droplet

with the wall, and capillary break-up are simulated.

The interaction between the vapour temperature field and the droplets is accounted

by introducing mass sources and heat sinks in the vapour energy conservation equation:

such terms are calculated in each Eulerian cell summing up the contributions from the

droplets touching that cell. The volume of each droplet is assumed to be shared among all

the cells that it touches. Collision and coalescence phenomena are not taken into account,

but unphysically low void fractions are prohibited.

The model has been assessed against thirty-two tests under typical reflooding pressure,

quality and mass flux conditions. In general, quite good agreement between calculated

and experimental wall and vapour temperatures at some distance from the quench front

is made possible by an appropriate choice of the initial droplet radial velocity. Extensive

parametric studies have also been performed to investigate the influence of the various

parameters on the performance of the model. The key to the good predictions by the

present model is in the calculation of low interfacial heat transfer rates, in comparison

with the values obtained using cross-sectionally averaged values of vapour temperature

and velocity and a uniform cross-sectional distribution of the liquid (1-D approach). This

reduction is shown to be caused by the clustering of the droplets in the region of low

temperature around the centre of the channel, under the effects of the radial forces, the

initial droplet inertia, and interactions with the wall.

One-dimensional analyses have revealed that for tests at low mass flux and quality low

values of the interfacial heat transfer were necessary for reasonable predictions of wall and

vapour temperatures. The non-uniform distribution of the liquid across the channel is the
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only physical mechanism that can explain such low values, so that under low mass flux

and low quality conditions the one-dimensional models have to be regarded as intrinsically

unreliable.
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Kurzfassung

Zur Beschreibung des Wanneubergangs in Dispersionsstromungen wird ein mechanisti-

ches Modell entwickelt. Die Hydrodynamik von Tropfchen, deren Vertdlung im Stro-

mungskanalquerschnitt und die daraus folgende Auswirkung auf die Kuhlwirksamkeit

des Gas-Fliissigkeits-Gemisches werden im Modell ausfuhrlich behandelt. Das Modell

berucksichtigt nur eine einfache Rohrgeometrie bei Verwendung der quasistationarer Nahe-

rung.

Zur Bestimmung des Gastemperaturfeldes dient ein festes (Eulersches) zweidimensio-

nales Gitter. Ausserdem wird das klassische turbulente und voUstandig entwickelte Zwei-

schichtenprofil fur die Dampfgeschwindigkeit verwendet. Der Einfluss der Tropfchen auf

das Gasgeschwindigkeitsfeld bleibt somit unberiicksichtigt.

Die dreidimensionalen Flugbahnen von Mustertropfchen werden, unter Voraussetzung

gleicher axialer Geschwindigkeit aller Tropfchen, verfolgt (Lagrangesche Darstellung). Zu-

dem werden Verdunstung, Zerstorung und Zuruckprallen von der Wand, sowie die Aus-

wirkungen der Widerstands-, Turbulenz-, Auftriebs-, und Wandreaktions-(thrust)-Krafte

berucksichtigt. In die Betrachtung fliesst die Verteilung der Tropfengrosse voUstandig

mit ein: fur die Tropfchenpopulation an der Benetzungsfront wird eine nach oben be-

grenzte logarithmische Normalverteilung ('Upper-Limited-Log-Normal-Distribution') ver¬

wendet. Das Tropfenspektrum entwickelt sich dabd stromabwarts unter der Wirkung von

verschiedenen Zerstorungmechanismen. Aerodynamische und kapiUare Zerstorung, sowie

Zerstaubung der Tropchen durch WandaufpraU werden simuUert.

Der Einbezug von MassequeUen und Warmesenken in die Dampfenergiebilanz erlaubt

die Beriichsichtigung der Wechselwirkung zwischen dem Dampftemperaturfeld und den

Tropfchen. Diese Terme werden fur jede Eulersche Zelle berechnet, wobei die Bdtrage al¬

ler Tropfchen, die die ZeUe beriihren, addiert werden. Dabei gilt die Voraussetzung, dass

das Volumen jedes Tropfchens unter alien ZeUen, die es beruhrt, verteilt wird. Tropfen-

koUisions- und -koaleszenzphanomene werden nicht berucksichtigt, hingegen werden phy-

sikalisch sinnlos kleine Volumensantdlwerte ausgeschlossen.

Der Vergleich mit Daten aus zweiunddrdssig, unter typischen Flutbedingungen (Druck,

Massenstromdichte, Dampfanteil) durchgefuhrten Experimenten, erlaubt dne Verifizie-

rung des ModeUes. Im AUgemeinen ergibt die passende Wahl der Anfangsradialgeschwin-

digkeit der Tropfchen dne gute Uberdnstimmung zwischen berechneten und experimen-

teUen Wand- und Dampftemperaturen. Der Einfluss der verschiedenen Parameter auf das

ModeU wird ausfuhrlich untersucht. Der Schlussel zu den guten Ergebnissen des hier ent-

wickelten ModeUes Uegt in der Berechnung eines geringeren konvektiven Warmeaustauches

zwischen Dampf und Tropfchen, vergUchen mit den Werten, die man unter Verwen¬

dung von Querschnittsmittelwerten fur die Dampftemperatur und -geschwindigkeit und
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einer gleichmassigen Verteilung der Fliissigkeit im Kanalquerschnitt (1-D Voraussetzung)

erhalt. Wie das ModeU zeigt, entsteht diese Verringerung des Warmeaustauches durch die

Anhaufung der Tropfchen im Niedrigtemperaturgebiet im Zentrum des Kanals unter der

Wirkung der radialen Krafte, der Anfangstraghdt der Tropfchen und der Kanalwand.

Eindimensionale Analysen haben gezeigt, dass fur Experimente mit kldnen Massen-

stromdichten und geringen Dampfantdlen niedrige Werte des Warmeaustauches zwischen

Dampf und Tropchen fur akzeptabele Berechnungen der Wand- und Dampftemperaturen

notwendig sind. Die ungleichmassige Verteilung der Fliissigkeit im Kanalquerschnitt ist

der einzige physikalische Mechanismus, der solch niedrige Werte erklaren kann, so dass bei

kldnen Massenstromdichten und geringen DampfanteUen dndimensionale ModeUe nicht

geniigen.
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