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Unlersuchungen des l~rme~bergangs yon kondensierendem Dampf an ebene 
Kupferplatten, deren andere Selte durch einen senhrecht darauf gerichteten freien 
WasserMrahl gekithlt wird. Je  nach Beschaffenheit der Oberl'Igche Kondensation 
in Einzeltropfen oder als zusammenhlingender Wasser]iim. - -  Messungen der 
W$rmei~bergangszahl auf  beiden Seiten der Platte. Untersuchung der Abhlin- 
gigkeit der W~rme~bergangszahl auf  der Wasserseite yon tier Geschwindigkeit des 
Kiihlwasserstrahls und dem Absland yon der Strahlmitte. - -  Messung der Dicke 
tier Kifhlwasserhaut. --Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Nusseltsclten Theorie. 

1. l~.inleitnnfl. Der Vorgang der Kondensat ion yon Wasse rdampf  an gektihl ten F1/ichen ist 
trotz seiner technischen Wicht igkei t  und trotz zahlre icher  Arbei teh noch nicht  vSllig gekl~rt. Bei 
Versuchen mach t  besonders die genaue Messung der Tempera tu ren  des Dampfes und der festen 
Oberfl~che Schwier igkei ten;  denn bei dell bisher benutzten Versuchse inr ich tungen  Obertr/igt der 
kondensierende Dampf  die WSrme um ein Vielfaches leichter  an die feste Wand  des W~trme- 
austauschers ,  als diese sie an das K(ihlwasser weitergibt,  und es t reten zwischen Dampf  und Wand  
nur  kleine Tempera tu run te r sch iede  auf. 

In j i ings ter  Zeit  haben J a k o b und E r k umfangre iche  Versuche tiber die Kondensat ion des 
~Vasserdampfes in Rohren begonnen 1) und endgtil t ig die trotz ihrer  theoret ischen UnmSgl ichke i t  
noch m a n c h m a l  ver t re tene Ansicht  widerlegt,  dab  Sa t tdampf  eine grSf$ere Heizwirkung  besitze als 
fiberhitzter Dampf  gleichen Druckes. 

Eine Theorie des Kondensat ionsvorganges  hat  N u s s e 1 t 2) gegeben. Er n i m m t  an, dab  alas 
Kondensat  als zusammenh/mgende  l amina te  Schicht  an der gektihl ten F1/iche herabfl ieBt,  und be- 
rechnet  aus  den S t rSmungsgle ichungen  dieser Schicht  ihre Dlcke, wobei auch die Reibung des 
Dampfes an der 0berf l~che der Wasse rhau t  berficksichtigt  wird. Der W/t rmet ibergangswiders tand 
hSngt  al lein yon der Dicke und W~rmelei tzahl  dieser Wasse rhau t  ab. 

Die N u s s  e 1 t sche Theorie wird im groBen und ganzen auch durch die neuen  Versuche von 
J a k o b und E r k best/~tigt, wenn auch gewisse Abweichungen ihren weiteren Ausbau notwendig  

erscheinen lassen. 
Das Ziel der vor l iegenden Arbeit  ist die Messung der Wiirmet ibergangszahl  bei der Konden- 

sation yon Sa t tdampf  an ebenen Flfichen sowohl auf der Dampf- wie auf der Wasserseite.  Die Ver- 
suchse inr ich tung  wurde so gebaut, daft der Kondensa t ionsvorgang beobachtet  und-pho tograph ie r t  
werden konnte. Zugleich wurde versucht,  den W/~rnledurchgang du tch  Ste igerung der Wfirme- 
i ibergangszahlen besonders auf der Wassersei te  m6gtichst  zu verbessern. 

2. Versuchsanordnuntl .  Die Versuchseinr ichtung,  Abb. l, besteht  aus e inem zyl indr ischen 
Rohrst t ick a yon 15 cm l ichtem Durchmesser  und 12,5 cln Tiefe, in das Sa t tdampf  dutch  das Rohr  b 
eintritt.  Der Dampf wird e inem Kessel yon 12 a t  ~/lber ein Drosselventi l  entnommen.  Die Zulei- 
tungsrohre  sind aber so lang, dal~ die ~berhi tzungsw/~rme unterwegs  verloren geht. Der Wasser- 
dampf  geht  dann durch einen Wasserabscheider  fiblicher Bauar t  und wird in e inem Dampf-  

1) M. J a kob  und S. E r k, Forsch..-Arb. auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. Heft 310 (1928). - -  
M. J , ' t k o b ,  S. E r k  und H. E c k ,  VDI-Zeitschr. Bd. 73 (1929) S. 1517. 

2) ~V. N u s s e l t ,  VDI-Zeitsehr. Bd. 60 (1916) S. 541 u. 569. 
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Abb. 1 (links). Versuchseinrichtung 

a Rohrstfick; b Rohr; c Dampfreiniger; d Quecksilber- 
thermometer; e Kupferplatte; f (~lasseheibe; g Abfluflrohr; 
h Entlfiftungsrohr; i Dfise; k Abfangring; 1 Gefhfl; m, ~ 

~ueeksiiberth ermometer 

Abb. 2 (rechts). Messung der 
Temperatur der Kfihlplatte 

a Konstantandraht; b Thermosflasche; 
e Kern pensatlonswiderstand; 

d Spiegelgalvanometer; e Kupfer- 
platte; f Nadir-Amperemeter 

e '-_'2"I 

r e | n i g e r  e yon m i t g e r i s s e n e n  R0s t t e i l chen  I)efrcit. E ine  so lche  R e i n i g u n g  w a r  n o t w e n d i g ,  da  be |  
V o r v e r s u c h e n  a u f  de r  Kondensa t ionsf l~ tche  s e h r  ba ld  ein A n f l u g  yon E i s e n o x y d  a u f g e t r e t e n  war .  
De r  D a m p f r e i n i g e r  bes teh t  aus  e i n e m  geschh)ssenen ,  m i t  K i e s e l s t e i n e n  gef i i l l t en  Tol)f. Z u r  M e s s u n g  
der  ] ) a m p f t e m l ) e r a t u r  d ien t  ein na( 'k t  in die Z u l e i l u n g  e ingese tz t e s  Q u e c k s i l b e r t h e r m o m e t e r  d. 

Die K o n d e n s a t i o n  des D a m p f e s  e r fo lg t  an  e inc r  Kupfe rp la t t e .  e yon  1 m m  ]) icke,  w e h ' h e  (lie 
t l i i r k w a n d  des  Gef~i[~es a b ih le t  und  d i | r c t |  e i n e n  F l ansch  g e h a l t e n  wi rd .  Der  ] (ondensa t ions -  
v o | ' g a n g  k a n n  ( lurch die den  V e r s u c h s r a u m  n a c h  vt)rne a l ) s c h l i e ~ e n d e  Glas sche ibe  / })eobaehtet  
werden .  ])as K o n d e n s a t  flie[.~t du | ' ( 'h  ( |as l l oh r  y all. Das  E n t l i i f t u n g s r o h r  h, dessen  M i i n d u n g  sich 
in tier Ae l | se  des  I ) a m p f r a u m e s ' l  c m v o r  de r  Kul ) fe rp la t t e  bef inde t ,  l~ilSt d a u e r n d  e inen  Tel l  des  
I ) ampfes  ins  F re i e  abb lasen  u n d  v e r h i n t l e r t  st) e ine  I , u f t an re i t~he r |mg  i m  D a m p f r a u m .  

Auf  die Mi t te  de r  K | | p f e r p l a t t e  e wi rd  yon aui.~en ein w a a g e r e e h t e r  z y l i n d r i s c h e r  Wasse r -  
s t r ah l  yon e t w a  4 m m  l)mr.  gesl)r i tzt ,  de r  aus  dei" l) i ise i m i t  e i n e r  Ges ( :hwind igke i t  vt)n 2 bis 11 m/s  
aus t r i t t .  Das ~Vasse| '  w i rd  be im Auf t r e f f en  au f  die P la t t e  e r e c h t w i n k e l i g  u m g e l e n k t  u n d  ver- 
| ) re i te t  s ieh au f  i h r  zu e ine r  H a u t  yon n u t  w e n i g e n  Zehnte l  m m  Di( 'ke,  in de r  die G e s c h w i n d i g k e i t  
ra(l ial  n a c h  au[.~ml ge r i eh te t  |s t .  

Die W a s s e r h a u t  wi rd  b e g r e n z t  ( lurch th'n A b f a n g r i n g  k, de r  das  W a s s e r  s a m m e l t  und  in das  
Gefii|~ 1 al)fi ihrt .  I )er  A b f a n g r i n g  w i r d  d u t c h  e inen  s r h n m l e n .  G u m m i r i n g  gegen  die P l a t t e  e ab- 
g e d i c h t e t  und  ( lurch F e d e r n  g e h a l t e | | .  Die " l 'eml)eratm'  des  zu- u n d  a l ) f l i eEenden  K 0 h l w a s s e r s  w i r d  
dm'eh  die Quecks i l l ) e r the | ' | non~e te r  m l ind  ~t g e l n e s s e l l .  

Der W a s s e r d r u e k  vor  de | '  S t r a h l d i i s e  w | n ' d e  mi t  e int ,m Q u e c k s i l l m r n m n t m m t e r  g e m e s s e n .  
Diese I ) ru t~kmessung  ( l iente zug l e i ch  zur  B e s t i m n m n g  de | '  s e k u n d l i c h e n  W a s s e r m e n g e ,  n a c h d e n |  
dic B e z i e h u n g  z w i s e h e n  | ) t u c k  und  W a s s e | ' | n e n g e  I)est)nders f e s tges t e l l t  war .  

Die Messung  (lel' T e m p e r a t u r  de r  Kupfe r l ) l a t t e  e (h | | ' eh  e i n g e l a s s e n e  ode | '  ange l6 t e t e  T h e r m o -  
e l e | n e n t e  hi i t te  dic Aus l ) i | ( hmg  des W a s s e r f i h n s  und  d a | | | i t  die W ~ r m e f i b e r t r a g u n g  au f  de r  Wasse r -  
sei te  erhel) l i ( 'h  gest6t:t, z u m a l  r ech t  z a h l r e i e h e  T h e | ' | n o e l e | | | e | l t e  n o t w e n d i g  g e w e s e n  w~tren, u m  ein 
Bihl  t ier  T e n l l ) e r a t u r v e r t e i h | n g  au f  de | '  P l a t t e  zu e | ' ha l ten .  

Es w | | r t l e  d a h e r  fo lgendes  Mel.~verfahren l )enutzt :  Ein zugesp i t z t e r  K t m s t a n t a n d | ' a h t  a (vgl. 
Abb. 2) w i rd  m i t  se ine r  Spi tze  (h | r ch  den K i i h l w a s s e r f i h n  auf  (lie S te l le  de r  K u p f e r p l a t t e  e g e d r 0 e k t ,  
de r en  T e m p e | ' a t  m" g e m e s s e n  w e r d e n  sell.  Die  Spi tzc  b ih le t  st) die  e ine  L6ts te l le  e ines  Kupfer -  
K o n s t a n t a n - T h e | " n m e l e | n e n t e s .  An (las a n d e r e  E n d e  tles K o n s t a n t a n d r a h t e s  w a r  e in  Kupfe r ( I r ah t  
gelSte t ;  (lie,m L6ts te l le  w|n ' t le  in e ine r  m i t  Eis  ge f i i l l t en  T h e r n m s f l a s c h e  5 au f  0 ~ geha l t en .  

Die T h e r m o k r a f t  z w i s e h e n  t ier  K u p f e r p l a t t e  untl tier Eis l6 ts te l le  w u r d e  d a n n  in b e k a n n t e r ,  
aus  t ier  Abb. 2 e rs ich t l i ( :her  W c i s e  m i t  Hi l fe  e ine r  K m n l ) e n s a t i o n s e i n ! ' i e h t u n g  gemessen .  Der  Kom- 
p e n s a t i o n s w i d e r s t a n d  c b e t r u g  0,015 O h m ;  als  N u l l i n s t r u m e n t  d ien te  e in  grol.~es S p i e g e l g a l v a n o -  
m e t e r  d yon S i e m e n s  & Ha l ske ,  zur  M e s s u n g  des  K o m p e n s a t i o n s s t r o m e s  ein N a d i r - A m p e r e m e t e r  [. 

Auf  (lie K u p f e r p l a t t e  w a r  e in  P o l a r k o o r d i n a t e n n e t z  geze ichne t ,  so d a b  de r  Mel.~ort b e q u e m  

fes tge leg t  v,-erden konnte .  
Dieses  Me i~ve r f ah ren  bewi th r t e  s ich gut.  Die d i inne  K ( m s t a n t a n s p i t z e  v e r u r s a c h t  be |  de r  ge- 

r i ngen  Wi i rmele i t f~ ih igke i t  tics K o n s t a n t a n s  ke ine  Mel~fehler  d u t c h  A b l e | t u n g  u n d  s t0r t  a u c h  die 
Aus l ) i ldung  des  K i i h l w a s s e r f i h n s  n i eh t  m e r k l i c h .  E l e k t r o l y t i s c h e  Effekte  w u r d e n  n i ch t  beobaehte t .  
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Abb. 8. Kondensation an einer polierten und Abb, 4. Kondensation an einer nicht mehr 
verchromten Kupferplatte (reine Tropfen- ganz sauberen Kupferplatte (oben Tropfen-, 

kondensation) unten Filmkondensation) 

Die durch die Kiihlplatte e sh 'Sltmnde \V/irmemenge wurde aus Menge und  Temperatur-  
s teigerung des Kfihlwassers bestimmt. Mit Hilfe der bekann ten  Verdampfungsw/irme ergibt sich 
(larans die niedergeschlagene Dampfinenge.  

Die Kondensat ion an  der  inneren  Oherfliiche des Schauglases st0rte zwar die Beobachtung 
mi t  blol~em Auge werdg, lief~ abe t  eine Photographie nicht  zu. Durch Emv/irmen der Glasscheibe 
wurde  diese St6rung beseitigt. 

3. All0emeine Beobaghtungen.  Bei den ersten Versuchen diente als K(ihlplatte eine blanke 
Kupferplatte.  Der Dampfreiniger  war zun~chst  noch n icht  eingebaut.  Die Beobachtung des Kom 
0ensat ionsvorganges  ergab, daf~ nicht  der erwartete Wasserf ihn auftrat ,  sondern da/~ der Dampf 
sich in  Gestalt teiner TrSpfchen yon nahezu halbkugel iger  Form niederschlug,  die dureh Zusammen~ 
flief~en wuchsen,  his eines un te r  dem Einfluf~ seines Eigengewichtes herablief. Dabei n a h m  es alle 
in  seiner Bahn l iegenden Tropfen mit  und  hinterl ieB einen b lanken  Streifen, auf dem sich sofort 
wieder ein hauehfeiner  Tropfenbesatz bildete. Der Vorgang unterscheidet  sich yon der bekann ten  
Ersche inung  an  der kal ten Fensterscheibe dadurch,  dab  auf der Bahn eines Tropfens ke in  zu- 
sammenh/ iagender  Wasserf ihn zuriickbleibt. 

Auch J a k o  b und  E r k beobaehteten, wenn  si t  einen Dampfstrahl  au[ eine gekiihlte "~Veif~- 
blechfl/iehe richteten, anfangs  Kondensat ion  in Tr0pfchenform;  sie geben abet  an,  daf~ nach einiger 
Zeit das Bild sich ~nderte u n d  yon der Stelie stiirkster Kondensat ion ausgei~end sich eine zusam- 
menhfingende Wasserhau t  bildete, die allm~ihlich die ganze Fl~ehe ~berzog. 

Bei unseren  Versuchen ents tand,  solange wi t  ungere in ig ten  Dampf benutzten,  an  der Stelle 
st/irkster Kondensat ion,  also in der Mitre der Platte, ein Eisenoxydbelag und  eine an  den Anlaui-  
farben erkennbare  Oxydation des Kupfers. Bei lfingerer Versuchsdauer  bildeten sich dann,  yon 
dieser verschmutzten  und  oxydierten Fliiche ausgehend,  Stellen mit  zusammenh~ngender  Wasser- 
haut. Abet  auch be i  s tark verunre in ig ten  Plat ten fiberzog die Wasserhau t  nie die ganze Fl~che, 
sondern liel~ stets einzelne Flecken mit  Tropfenkondensat ion fibrig. 

Ein Bild der Ersche inung geben Abb. 3 nnd  .~, die mi t  ~/~,0 s Beliehtungszeit  au fgenommen 
wurden.  Bei Abb. 3 ist die Ktihlplatte aus poliertem und  verchromtem Kupfer, ihre auf der rech- 
ten Seite der Abbi ldung sichtbare kreisf6rmige Begrenzung hat  15 cm Dmr., wonach m a n  die Trop- 
fengr615e beurtei len kann.  Die Geschwindigkei t  ira Dampf raum vor d er  Plat te  war gering, da der 
Zust rom die kondens ierende  Menge n n r  wenig iiberschritt.  Man e rkenn t  den Besatz mi t  Tropien 
verschiedener Gr61~e his zu Durcbmessern  yon etwa 3 turn. Die grSl~ten Tropfen befinden sich in 
Bewegung nach unten ,  was an  der Unsch~rfe ihres Bildes zu e rkennen  ist. AuI ihrer  Bahn  n e h m e n  
sie die k le inen  Tropfen auf und  hin ter lassen  eine mat te  Spur, auf der sich sofort wieder mikro- 

skopisch kleine Tropfen bilden. 
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Abb. 4 wurde  ebenfalls  mi t  ~/100 s Belichtungszei t  art e iaer  schon l~ingere Zeit in  Betrieb be- 
findlichen, n ich t  verchromten,  b l anken  Kupferplat te  aufgenomlnen.  Bei diesem Versuch iiberstieg 
der Dampfzus t rom die kondens ie rende  Menge u m  etwa 50 vH, wobei der ~3berschul5 durch das Ent- 
l t i f tungsrohr  abgeftihrt  wurde. Es t ra ten daher  tu rbulen te  Bewegungen  mi t  erhebl ichen Geschwin- 
digkeiten im Dampf raum auf, welche die Bewegung der Tropfen beeinfluf~ten, so da15 ihre Bahnen ,  
wie die Al~bildrtng e rkennen  1M~t, n icht  alle paral lel  nach  u n t e n  gerichtet  sind. Auf3erdem zeigt (tie 
Abbi ldung  Gebiete mi t  F i lmkondensa t ion ,  die als schwarze Flecken l inks  u n t e n  u n d  un te r  der 
Mitte der Ktihlplat te erkertnbar sind. Der dunkle  Fleck in  der Mitte der Platte,  also an  der Stelle 
st/~rkster Kondensat ion,  ist auf  Verschmutzung und  Oxydat)on zuri ickzufi ihren.  Der gerade dunkle  
Streifen, der yon der P la t t enmi t t e  aus nach  l inks  verlhuft, mi t  dem schwachen Schat ten daneben,  
r t ihrt  veto Ent l t i f tungsrohr  her  und  ist ohne Bedeutung.  Auf~erhalb des Randes der Kiihlplat te  
sieht m a n  das Eisenrohr,  an  dem sich auch etwas Dampf,  u n d  zwar als F i lm  niederschl~gt.  All 
der Oberflhche dieses F i lms  spiegeln sich die auf  der Kiihiplat te  s i tzenden Tropfen, was besonders  
am l inken  Bi ldrande deutl ich zu erkennert  ist. 

Vorl~iufige Messungen der W~rmei ibergangszahl  ergaben kein  klares Bild, sondern  zeigten 
grofSe St reuungen,  die Unterschiede b e i  Fi lm- und  Tropfenkondensa t ion  ve rmuten  liel~en. Es 
wurde daher  versucht,  beide Formen  rein zu erhalten.  D i c  TrSpfchen ents tehen offenbar bei n ich t  
benetzbaren Oberfl~tchen, der F i lm  bildet  sich an  benetzbaren.  Vielleicht war  also durch Einfet ten 
der Kiihlplat te reine Tropfenkondensa t ion  zu erhalten.  SchmierO1 und  Fett  erwiesen sich als un-  
geeignet, aber  ein leichter Petroleumiiberzug hatte reine Tropfenkondensa t ion  zur Folge. Die 
W i r k u n g  war  jedoch n ich t  yon langer  Dauer,  da das Pe t ro leum abgespii l t  wurde.  Die beste Dauer- 
w i rkung  wurde  durch Polieren und  Verchromen der Kupferpla t te  erreicht, wobei selbst nach  
14 t~tgigem, thglich 10 s t t indigem Dauerbetr ieb noch reine Tropfenkondensa t ion  auftrat .  Nur  bei der 
t/kglichen Inbe t r i ebnahme zeigten sich anfangs  m a n c h m a l  kleine Fihnflecken,  die aber  nach  kurzer  
Zeit wieder versehwartden. 

Reirte F i lmkondensa t ion  wurde erzielt nach  An:~ttzen der Kupferplat te  mit  Salzs/iure, in  der 
Zink aufgelOst war  (LStwasser); abet  auch der F i lm blieb n ich t  dauernd  erhalten,  sondern es trat ,m 
bei 1/tngerem Betrieb einzelne S t6rungspunkte  auf, vielleicht durch  Sehmutz oder vom Dampf mit- 
geffihrte 01teilchen heru vort denen aus in  Rich tung  des Kondensatablaufes  sich viel- 
fach verzweigte Flecken mi t  tropfenfSrmiger Kondcnsa t ion  entwickelten.  

4. Igesstmuen tier Ww Zunikchst wurde  der WSrmedurchgang  durch die 
Kiihlplat te bei verschiedener  Geschwindigkei t  des Kfihlwasserstrahles mid dami t  auch bei weclt- 
selnder  Wassermenge  ohne Messung der P la t t en tempera tu r  rtntersueht. Der Ki ih lwassers t rahl  
wurde aus t i n c t  gut gerundeten  Glasdiise yon 3,9 mrrt l ichter  Offnung senkrecht  auf  die Plat te  ge- 
richtet, auf  der er sich radial  zu einer  d t innen  Schicht ausbreitete.  Dieser d i inne  Wasserf i lm wurde  
begrenzt du tch  den Abfangr ing  yon in  der Regel 13,4 cm Inr tendurchmesser .  Die der Auswer tung  
zugrunde  zu legende Kiihltthehe betrug demnach  F = 0,0141 in 2. Bei den Abfangr ingen  yon 100 und  
70 m m  Dur(:hnie~sser betrug die Ktihlfl~che 0,00785 u n d  0,00385 m ~. Die St rahlgeschwindigkei t  konnte  
zwischert 3 und  11 m/s ge~,tndert werden, crttsprechend einer  Ki ihlwassermenge yon etwa 150 his 
550 l/h. Auch bei den k le ins ten  angewand ten  St rahlgeschwindigkei ten  bedeckte der dt inne Wassec- 
film die ganze Kfihlfl~che i nne rha lb  des Abfangringes.  

Es wurden  sechs Versuchsreihen durchgeftihrt ,  deren Ergebnisse in  Zahlentafel  1 zusammen-  
gestellt sind. Die kupferne  Ktihlplatte yon 1 m m  Dicke war  bei den Versuchsreihen 1, 2, 5 u n d  6 
frisch gel)utzt und  bei Reihe 5 und  6 aul~crdem leicht in i t  Pe t ro leum benetzt. In  al ien FKllen zeigte 
sich reine Tropfenkondensat ion.  

Bei Versuch 3 und  4. war  (lie Kiihlplat te mi t  L6twasscr behandel t  worden. Bei Versuch 4 
wurde  reine F i lmkondensa t ion  erreicht. Bei Versuch 3 hat te  (lie Vorbehandlung  nicht  ausgereicht ,  
rtnd es bi ldeten sieh besonders zrt Anfang  auf  dem grSf~eren Tell der Plat te  Tropfen, die aber  bald 
einem Wasser f ihn  Platz inachten,  indem sich gegen Ende des Versuches wieder einzelne Tropfen- 
inseln  bildeten. Der F i lman te i l  der Kiihlfliiche ist bei jedem Versuch sch/itzungsweise in  der 
Zahlentafel  angegeben. In  der Zahlentafel  bedeutcn:  

G die Ki ihlwassermenge in  kg/h 
w (lie Geschwindigkei t  des K(ihlwasserstrahles in m/s 
td (lie Dampf tempera tu r  in  .~ 
te die Tempera tu r  des e ins t rbmen( len  Ktihlwassers in  ~ 
t~ (lie Tempera tu r  des aus s t rbmenden  Kiihlwassers in  ~ 
Q ~-G (ta--te) die W~rmele i s tung  der Kiihlflhche in  kcal/h 

t = td - -  t~ -~ t~ - -2- - -  den mi t t le ren  Tempera tu run te r sch ied  zwischen Dampf und  Kfihlwasser 

k dis mit t lere  W~rmedurchgangszah l  der Kiihlfl~che in kcal /m~h ~ 
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Die Ki ih lwassermenge  wurde  aus  dem Druck vor der  DOse auf  Grund  e iner  voi 'her att-_'- 
gefi ihr ten Eichung ermit tel t .  Die Geschwindigke i t  des Kt ih lwassers t rah les  ergab sich aus  seiner  
Menge und dem gemessenen S t rah ldurch lnesse r  yon 3,9 ram. 

Der Druck im D a m p f r a u m  be t rug  etwa 1,l at;  die gemessene  Damlf f ten lpera tur  entsprici~t 
dem Si i t t igungszus tand des Damptes.  Die \V~ivmedurehgangszahl  wurde  arts der  Wgirmeleis tung Q, 
der  Kfihlfl~tche F u n d  
nach  der  G!eichung 

berechnet .  
Die ermi t te l ten  

Man sieht,  

dem mi t t l e ren  Tempera tu run te r sch ied  zwischen Dampf  und  Kiihlwas~er. 

k Q 
- -  F,:I t 

Wfi rmedurchgangszah len  der  Zahlentafe l  1 s ind in Abb. 5 aufgetragen.  
da/~ bei F i h n k o n d e n s a t i o n  die W~irmedurchgangszahl  mi t  s te igender  Ktihlwasser-  

Zahlentafel l 
V e r s u e h e  zur  B e s t i m m ~ n g  de r  m i t t l e r e n  W f i r m e d u r c h g a n g s z a h l  km bei  T r o p f e n -  

und  F i l m k o n d e n s a t i o n  

G r td 1 te 
kg/h ~ ~ ~C 

335 
425 
460 
217 
133 
370 
455 

468 
424 
383 
334 
280 
213 
177 
123 

448 
450 
438 
396 
343 
268 
210 

215 
250 
276 
303 
331 " 
350 
376 
391 
423 
438 
472 

473 
432 
376 

224 
264 
330 
386 
410 
436 

7,8 
9,9 

10,7 
5,0 
3,1 
8,0 

10,6 

10,9 
9,9 
8,9 
7,8 
6,5 
5,0 
4,1 
2,9 

10,5 
10,5 
10,2 
9,2 
8.0 
6;3 
4,9 

5,0 
5,8 
6,5 
7,1 
7,7 
8,2 
8,8 
9,1 
9,9 

10,2 
11,0 

Versuchsreihe 
101,8 
102,3 
102,4 
102,3 
101,9 
101,8 
102,3 

11,0 
10,6 
10,3 
10,9 
12,6 
10,6 
10,6 

~ kcal h ~ m~h ~ 1 vH 

Versuchsreihe 

1 (ohne Petroleum; reine Tropfenkondensation) 
51,5 13 550 70,5 
46,5 15 250 73,7 
44,7 15 800 74,9 
58,0 10 100 67,8 
67,0 7 240 62,1 
49,6 14 400 71,7 
45,0 15 650 74,5 

2 (ohne Petroleum; reine Tropfenkondensation) 
45,o 
46,6 
48,3 
51,0 
54,2 
58,4 
60,4 
68,3 

3 (gefitzte Platte 

16 000 7,3,9 
15 200 73,3 
14 350 72,4 
13 370 71,0 
12 080 69,3 
10 040 67,1 
8 600 65,9 
6 810 61,6 

Filmkondensation) 

101,8 10,8 
102,0 10,7 
102,0 10,8 
102,0 11,0 
102,0 11,1 
102,0 11,3 
102,0 11,8 
102,2 12,9 

Versuchsreihe 
101,8 10,1 
101,7 10,5 
101,3 10,4 
102,6 10,4 
102,1 10,5 
102,2 ~0,6 
102,0 10,9 

Versuchsreihe 4 (ge~tzte 
11,0 
10,9 
10,8 
10,6 
10,5 
10,4 
10,2 
10,2 
10,2 
10,1 
10,1 

42,6 14 530 75,5 
24,0 6 070 83,4 
24,1 6 000 84,1 
26,3 6 300 84,2 
29,0 6 340 82,3 
32,6 5 900 80,6 
35,4 5 150 78,8 
Platte; reine Filmkondensation) 
33,9 
31,6 
30,3 
29,0 
27,5 
26,6 
25,5 
24,7 
24,0 
23,2 
22,4 

4 920 79,6 
5 170 80,8 
5 380 81,4 
5 580 82,2 
5 630 83,0 
5 670 83,5 
5 750 84,1 
5 660 84,6 
5 840 84,9 
5 740 85.3 
5 810 85,7 

102,0 
102,0 
102,0 
102,0 
102,0 
102,0 
102,0 
102,0 
102,0 
102,0 
102,0 

13 600 0,0 
14 580 0,0 
14 880 0,0 
10 500 0,0 
8 200 0,0 

14 150 0,0 
14 800 0,0 

t5 300 0,0 
14 600 0,0 
13 980 0,0 
13 240 0,0 
12 250 0,0 
10 600 0,0 
9 200 0,0 
7 800 0,0 

13400 30 
5 130 100 
5 030 100 
5 270 99 
5 430 99 
5 150 98 
4 600 98 

4 350 100 
4 510 100 
4 650 100 
4 770 100 
4 770 100 
4 780 100 
4 820 100 
4 720 100 
4 850 100 
4 740 100 
4 780 100 

Versuchsreihe 5 (geputzte Platte, mit Petroleum benetzt; reine Tropfenkondensation) 

I  o,o I 10,l 102,0 10,2 49,8 17 100 12,0 16 700 
8,8 102,0 10,2 52,6 15 920 70,7 15 870 

Versuchsreihe 6 (geputzte Platte, mit Petroleum benetzt; reine Tropfenkondensation) 
5,2 102,0 11,3 63,2 11 600 64,7 12 620 
6,2 102,0 11,0 58,0 12 400 67,5 12 940 
7,2 102,0 10,6 52,8 13 910 70,3 13 930 
9,0 102,0 10,5 48,5 14 670 72,5 14 260 
9,6 102,0 10,5 47,0 14 960 73,2 14 390 

10,2 102,0 10A 45,3 15 220 74,2 14 480 

0,0 
0,0 
0,0 

0,0 
0~0 
0,0 
o,o 
0,0 
0,0 
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Abb. 5. Wiirmedurchgangszahlen bei Ftlm-(Kurve a) und bei 
Tropfenkondensatlon (Kurven b, c und d). Die Meflpunkte 
elner Versuehsrelhe sind Jewells glelcharttg bezelehnet (vgL 

Zahlentafel 1) 

geschwindigkei t  l angsam z u n i m m t  
(Kurve a) und  sich bei etwa 6 m/s 
e inem Grenzwerk  k ~ 4800 kcal/m~h~C 
mthert.  

Die Versuche bei Tropfenkonden-  
sat ion ergal)en dagegcn t iberraschem! 
groBe W h r m e d u r c h g a n g s z a h l e n  yon 
mehr  als dem Dreifachen der bei Fi lm- 
b ihhmg beobaehteten Werte. Auch 
1)el den gr6Bten benutz ten  Wasserge- 
schwindigke i ten  n i m m t  die WSrme- 
durchgangszah l  mit  s te igender  Kfihl- 
wassergeschwindigke i t  noch zu 
(Kurve b). 

Mit Pe t ro leum benetzte Ki ih lp la t ten  
ergaben besonders hoheWerte  (Kurve c), 
die sich im Laufc (let Zeit aber  
den Wer ten  der Kurve b n&herten, 
da  das Pe t ro leum abgewaschen 
wurde.  Dies zeigt V(;rsuchsreihe 4, 
deren nache inandev  mi t  steigen- 
den Wasse rgesehwind igke i t en  auf- 

g e n o m m e n e n  Werte (Kurve d) den ()l)ergang yon Kuvve c naeh b bilden. Es ergil)t sich also die. 
0berraschende und  mi t  dcr bisher igen Ansieht  im Widerspruch stehende Tatsache, dab  t i n  l e i ch t e r  
Petroleumiiberzug den WiirmeiJbergang yon kondensieren( lem I)anlpf an eine feste W a n d  e r h 6 h t .  
1lie Erkl&rung ist in der ger ingen ()berf l i ichenspammng des Petroleums zu su('lmn. 

Die Vcrsuchsl)unkte liegen s0wohl bci F i lmkondensa t ion  als auch bei reiner  Tropfenkomlen-  
sat ion reeht gut  auf einer Kurve. Der P u n k t  mi t  30 vi l  F ihnan te i l  ffi.llt zwiseben die Kurven.  Die 
S t r euung  15Bt sich dm'cb Untersehiede der OberflSchen|)esehaffenheit evklitren; zum Tell k a n n  sie 
auch durc'h Verschicdenhciten der l_)ampfgesehwindigkeit hervorgerufen sein, da dic abgeblasenen 
Dampfmengen  nieht  immev glei(.h grol3 waren. ]m a l lgemeinen  betrug die al)gel)lasene Menge 
etwa 20 his 30 vH (let" niederges( 'hlagencn. Die Ges( 'hwindigkeit  des 1)ampfes im Zule i tungsrohr  
war  bei einer  Kondensa tmenge  yon 40 kg/h etwa 4.(I m/s, I)ei ger ingerer  l )ampfmenge entsl)reehend 
kleiner.  D i e  Geschwin(ligkeiten dot ungeordneten  tu r lmlenten  Hewegung im 1)amlfframn k6nnen  
demnaeh  n u t  Bruchteile dieser Geschwindigkei t  betragen haben. 

Die Versuehe lassen ke inen  Zweifel dar(iber, (lat5 b(,i qroph'~nkondensation (lie W~trmedurch- 
gangszahl  ,ler Kiihlfltkche zwei- Iris dreimal  so grol.~ ist als i)ei F i lmkondensa t ion .  Besonders deut- 
lich kommt  diese Erscheimmg bei Versuehsreihe 3 zum Ausdrucl~, we der F ihnan te i l  auf der K0hl- 
platte sich im Laufe des Versuehes ~n(lerte. Bei der ersten Messung mit  einem geschittztcn Film- 
antei l  yon 30 vH war  (tie WSrmei ibergangszahl  2 ~  real so gl'ol.~ wie bei der re inen F i lmkondensa t ion  
dec folgenden Versuche. 

5. M e s s u n 0 e n  der  T e m p e r a t u r v e r t e l l u n g  a u !  der K i i h l p l a t t e .  Die Tempera tuv 9 (let' Kiihlplat te  
wurde  mit  ,.ler besehriel)enen MelSeinriehtung auf zwei zue inander  rechtwinkel igen l )urchmessern ,  
(lie u m  ~5 ~ gegen die Senkre( 'hte geneigt wat'ell, lmnktweise  in Abst~nden yon 5 m m  gemessen. 
Auf e inem sellkrechl(,n l )urchmesser  konnte  m a n  schleeht messen, well yon der Kons tan tansp i tzc  
Wassertrol)fen herabfiehm, die den Kiihlwasserstrahl  stOrten. Die Bcdingnngcn  (lieses Versuchs 
s ind in Zahlentafel  2 miter  Nv. l angefiihvt. Die dabei verw(mdete gut gerundete Messingdiise hat te  
42 m m  1. W. 

Zahlentafel 2 
V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  b e i  d e n  M e s s u n g e n  d e r  P l a t t e n t e m p e r a t u r  

d t = o~fr T. K~.z- k ~,~ . , , ,  
Vers,- (~ W 

N r .  
kg/h m/s 

1 218 4,4 
2 218 4,4 
3 . !218 4,4 
4 249 5,0 
5 !883 7,7 
6 ,460 9,2 
7 ia(~) 6,0 

td 
~ 

100,4 
100,4 
100,5 
100,6 
101,0 
100,3 
101,0 

te t~  

oC o C 

11,6 57,0 
11,6 40,5 
11,6 39,3 
11,1 54,0 
10,5 47,3 
10,2 40,3 
10,6 29,2 

t e + t a 
t a - -  2 

66,1 
74,q 
75,0 
68,0 
72,1 
75,0 
81,1 

Q 
k c a l t h  

9 880 
6 300 
6 04O 

10 670 
14 100 
13 850 
5 580 

des Ab- 
fangringes 

q m  

t'L4 
10,0 
7,0 

13,4 
13,4 
[3,4 
[3,4 

tliiche 
CIll 2 

141 
78,5 
38,5 

141 
141 
141 
141 

kcal_ 
m2h ~ 

10 600 
10 82O 
2(7 900 
11 130 
13 870 
13 100 

t 880 

~m kcal 
~ m~h "C 

81,2 39 050 
77,q 42 200 
68,5 30 900 
41,5 6 650 

k c a l  
~ d  

15 730 
20 650 
22 750 
18 300 

A b b .  

N r .  

6 u .  7 
7 
7 

8au.9  
8bu.9 
8cu.9 

8d 
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Die P l a t t e n t e m p e r a t u r  IM~gs der  be iden  D u r c h m e s s e r  bei T r o p f e n k o n d e n s a t i o n  zeigt  Abb. ft. 
Sie h a t  in  de r  Mitre, wo de r  K i i h l w a s s e r s t r a h l  auftrifft , ,  i h r  M i n i m u m  und  s te ig t  m i t  w a c h s e n d e r  
E n t f e r n u n g  yon der  Mitte.  Bei  e i n e m  R a d i u s  yon e t w a  i cm b le ib t  (lie T e m p e r a t u r  li iv e ine  ku rze  
S t r ecke  k o n s t a n t  und  n i m m t  d a n n  w i e d c r  st~trker zu. Die E r k l / i r u n g  dieses m e r k w f i r d i g e n  Ver- 
l aufes  w i r d  spi i ter  gegeben.  

Die T e m p e r a t u r k u r v e n  der  be iden  z u e i n a n d e r  s e n k r e c h t e n  D u r c h m e s s e r  s t i m m e n  genf igcnd  
f iberein,  so daf~ bei den  w e i t e r e n  V e r s u c h e n  n u t  l i ings je  e ines  D u r c h m e s s e r s  g e m e s s e n  wurde .  

U m  den Einflul3 de r  GrOl$e des  A b f a n g r i n g c s  au f  die T e m p e r a t u r v e r t e i h m g  fes tzus te l len ,  
w u r d e n  zwei w e i t e r e  Ve r suche  m i t  A b f a n g r i n g e n  yon 100 und  70 n u n  Dmr .  du rchge f i i h r t ,  de ren  
B c d i n g u n g e n  in Z a h l e n t a f e l  2 u n t e r  Nr. 2 und  3 au fge f i i h r t  sind.  Die dabei  e r h a l t e n e n  Ver te i lungs -  
k u r v e n  w u r d e n  z u s a m m e n  m i t  der  e n t s p r e c h e n d e n  V e r t e i h m g s k u r v e  des Ver suches  Nr. 1 in Abb. 7 
darges te l l t .  M a n  e rkenn t ,  dais die T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g  im~erhall)  dcs AI ) fangr inges  yon se ine r  
Gr6fSe n i c h t  b e e i n f l u S t  w i r d  und  dais au lSerha lb  des Al ) fangr inges  die P la t t e  n a h e z u  (lie Dampf -  
t e m p e r a t u r  hat .  Die  m i t t l e r e n  W i i r m e d u r c h g a n g s z a h l e n  s ind  na t i i r l i ch  i n n e r h a l b  der  k l e i n e r e n  
A b f a n g r i n g e  gr6fSer. 

N a c h  d iesen  V o r v e r s u c h e n  lni t  g l e i chc r  K i t h l w a s s e r g e s c h w i n d i g k e i t  wur( le  bei Tropfen-  
k o n d e n s a t i o n  die T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g  bei drei  v e r s c h i e d e n e n  K ( i h l w a s s e r m e n g e n  a u f g e n o m m e n .  
Die B e d i n g u n g e n  der  V e r s u c h e  s ind  in Z a h l e n t a f e l  2, u n t e r  Nr. ~ bis (J aufgef i ihr t .  Die  Ver te i ]ungs-  
k u r v e n  s ind  in Abb. 8 a, b u n d o  darges te t l t .  Die  T e m p e r a t u r k u r v e n  passen  in de r  Mitre  n i ch t  genaf i  
z u s a m m e n ,  wel l  beide HMften  yon der  Mit tc  a u s g c h e n d  n a c h e i n a n d e r  g e m e s s e n  w u r d e n  und  die 
V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  w g h r e n d  de r  A u f n a h m e  de r  
Kin 'yen  e twas  s c h w a n k t e n .  Es w u r d e  d a b e r  fib" /00 
j e d e n  V e r s u c h  das  Mit te l  de r  T e m p c r a t u r  fiir  80 
be ide  R a d i e n  geb i lde t  und  ges t r i che l t  in dic 
r e c h t e . H / i l f t e  de r  A b b ! l d u n g  e inge t r agen .  60 

Die T e m p e r a t u r k u r v e n  ze igen  g le i cha t ' t i gen  ga 
V e r l a u f ;  ini t  s t e i g e n d e r  K t i h l w a s s e r g e s c h w i n d i g -  20 
ke i t  vergr615ern s ich  abe r  die T e m p e r a t u r u n t c r -  
s ch i ede  a u f  de r  Dampfse i t e .  Bei  d e m  V e r s u c h  
mi t  gt'Ol~ter ~Vasserrnenge (Abb. 8c)  s a n k  (lie Tern- 80 

p e r a t u r  in de r  Mitre de r  K i i h l p l a t t e  I)is auf  t0 ~, 60 

~ I " ' i ~ ~ x ~ ' :  ~ I 

01 t t { i I . l~ql femgeralur geme~senwurde l 
6 5 ~ 3 2 I 0 1 2 3 q 5 6cm 

~ . . ,  .4b,~Mnd yon de/, Mi#e der Pla/le 

Abb. 6. Verlauf tier Temperatur der Kfihlplatte 
lfings zweier zueinander senkrechter Durchmesser 

I I , ; , z 

~ ~ 6 5 f/ 3 2 ;' 0 1 2 J a 5 6 an 
AbJ~ndvon der ~l,,'~e der fla#e 

Abb. 7. Verlauf der Temperatur der Kfihlplatte 
lfings eines I)urchmessers bei Durchmessern des 

Abfangringes yon 70, 100 und 184 mm 

-N• * - - - - 2 - - - q  - - ~  ~ r , "  
I . ' ! I 

5 4 d 2 I 0 i 2 d q 5 6cm 
Ab~and ~ ~ 7 o 'er  M#le d e r  f l a # e  

Abb. 8a bis d. Temperatur ,,~ der Kfihlplatte und t des 
Kfihlwassers lfings eines Durchmessers der Kfihlplatte 
a) Tropfenkondens~ition, Geschwindigkeit des Kfihlwasser- 

strahles w ~ 5,0 m/s 
b) Tropfenkondensation, Geschwindigkeit des Kfihlwasser- 

strahles w -~= 7,7 m/s 
c) Tropfenkondensation, Geschwindigkeit des Kfihlwasser- 

strahles w ~ 9,2 m/s 
d) Fihnkondensation, Geschwindigkeir des Kfihlwasserstrahles 

w ~ 6,0 m/s 
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so dab  hier  ein Tempera tu run te r sch ied  zwischen Dampf  und W a n d  yon etwa 60 ~ herrschte.  Bet 
e ther  Kf ih lwasserzu lauf tempera tu r  yon 10 ~ betrug die Ober tempera tu r  der  P la t t enmi t te  gegen das 
Wasse r  n u r  e twa 30 ~ d . h .  die W~rmeube rgangszah l  in P la t t enmi t t e  raul5 auf  der  ~r 
doppelt  so grol5 gewesen seth, wie auf  der Dampfsei te .  

Der letzte Versueh Nr. 7 der Zahlentafel  2 wurde  bet F i lmkondensa t ion  aufgenommen.  Die 
T e m p e r a t u r k u r v e  ist in Abb. 8 d gezeichnet ;  sie verlAuft ~hnlich wie bei Tropfenkondensa t ion ,  nu r  
sind die Tempera tu run te r sch iede  gegen den Dampf  grSl~er wegen  der ger ingeren  W~rmefibergangs-  
zahl auf  der Dampfseite.  

6. & u l t e i l u n o  der  W ~ i r m e d u r c h f l a n f l s z a h l  in  d i e  b e i d e n  W ~ i r m e i t b e r f l a n ~ s z a h l e n  auI  der  
W a s s e r -  u n d  D a m p i s e i t e .  Die Verschiedenhei t  der P l a t t en t empera tu r  und  die i iberraschend grolSen 
Wer te  der W~rmefibergangszahl ,  die besonders auf  der Wasserse i te  in der Mitre der  Pla t te  auf- 
traten,  legten es nahe,  die AbhRngigkei t  der Whrmef ibergangszahl  vom Radius  genauer  zu unter- 
suchen. Da fiber die .ii~nderung d e r  Geschwindigkei t  des Kiihlwassers  in der Kf ih lwasserhaut  zu- 
n~ichst keine n~theren Angaben gemach t  werden konnten;  ist eine T r e n n u n g  der WRrmefibergangs-  
zahlen beider Seiten nur  mSglich, wenn  man  ann immt ,  dal~ die "Whrmefibergangszahl auf  der Dampf- 
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Abb. 9. Wfirmefibergangszahl e~w auf der 
Wasserseite  der Kfihlplatte in Abhiingigkeit  
vom Radius bet verschiedener Geschwindig- 

keit w des Kfihlwasserstrahls 

seite an allen Stellen denselben W e f t  hat,  unabh5ng ig  
yon der Menge des gebi ldeten Kondensates.  Diese An- 
n a h m e  ist bet F i lmkondensa t ion  n u r  annRhernd  richtig,  
da die F i lmdicke  yon oben nach  unten  w~chst,  (lie 
W~irmetibergangszabl also entsprechend abnimmt.  Die 
N u s s e 1 t sche Theorie zeigt  aber, dais die Unterschiede,  
abgesehen yon dem obersten Streifen der  Platte,  un- 
betr~cht l ich sind. 

Bet Tropfenkondensat ion  lassen die I)hotographi- 
sehen A u f n a h m e n  keinen Unterschied an den verschie- 
denen Stellen der Kiiblplat te  erkennen.  Die Tropfen 
werden  abcr in der un te ren  Plat tenhi t l f te  im a l lgemeinen  
nieht  so grol.~ als in der oberen, da sic hikufiger yon 
herab laufenden  Tropfen al)gewischt werden.  Im Gegen- 
satz zur F ihnkondensa t ion  wird daher  die WSrmefiber- 
gangszahl  1)ci Tropfenb ihhmg unten etwas grS[.~er sein 
als oben. Dieser S('hhli.~ wird auch dutch die Messungen 
(let' T(~ml)eraturverteihmg auf  der Pla t te  (vgl. Abb. (i 
his 8) gcstiitzt:  Die Kurven  sind n ieh t  ganz syn~metrisch 

zur Mitte, sondern nithern sich in der unteren  Hitlfte der Pla t te  (auf tier rechten Seite yon 
Abb. 6 his 8) ctwas mehr  der Dampf tcnq)era tur  als ill der oberon. Dabei ist vorausgesetzt ,  daL~ 
der  WLtrmeiibergang auf tier Wassersei te  sich in beiden I ihlf ten symmet r i sch  verh~lt.  Diese An- 
n a h m e  ist zwar  n icht  genau erfiillt,  well  die Schwerkra f t  in der unteren  HSlfte das Abst r6men des 
Kiihlwassers  erleiehtert ,  in (let oberen Pla t tenhhlf te  erschwert .  I )adurch  wfirde aber  in der un te ren  
Plattenh~ilfte eher  eine Ann~therung an (lie Wasse r t empera tu r  er re icht  werden,  so dais die beobach- 
tete Ann~tberung an die Dampf t empera tu r  nu r  dutch Ersche inungen  auf  dec Dampfsei te  erkl~rt  
werden  kann.  

Zur  Bes t immung  der Wiirme(ibergat ,gszahl  auf  der  Wassersei tc  muB der  Ver lauf  der  Tem- 
I)eratur des Kiihlwassers  l~ngs seines radia len  Weges  auf  der Kfihlplat te  ermi t te l t  werden.  1)azu 
wurde  zun~tchst (lie mi t t lere  P la t t en tempera tu r  in folgender Weise bercchnet :  Dic Plat te  wurde  in 
eine Reihe yon Ringzonen eingeteil t ,  und f~ir jede wur(le (let' Mit te lwer t  der auf  diese Zone ent- 
fa l lenden beiden gemessenen Tempera tu ren  gebihlet. Die wahrc  Mi t te l t empera tu r  der  ganzen Plat te  
erh~lt  m a n  dann,  indem man die Sunuue  der Produkte  aus FtSehe und Tempera tu r  jeder  l{ingzone 
durch  die gesamte Ktihlfl~tche dividiert .  Aus (let' so best imtnten mi t t l e ren  Pla t ten te tnpera tur ,  tier 
l ) a lnpf tempera tu r  und der W~trmeleistung dec K(~hlfli~che erhfitt man  die Wgtrmeiibergangszahl  a,~ 

auf  der Dampfsei te  bet Tropfenkondensa t ion;  sic betrug jR nach der  Beschaffenhei t  der Platten- 
oberflfiche bet den Versuchen Nr..r bis 6 der Zahlentafel  2 etwa 30000 bis 42000 kca l /m 2 h ~ 

Mit Hilfe dieser  W~trmefibergangszahl und der gemessenen T em pera tu r  jeder  Kreisr ingflSche 
kann  nun (lie W~trmemenge ermi t te l t  werden,  die in jeder  Ringzone vom Dampf  abgegeben und 
yon der Ki ih lwasserhaut  aufgenonunen  wird. Die Wgtrmelei tung in der Kfihlplat te  l~ngs ihrer  
e igenen Ebene und der Tempera tu run te r sch ied  ihrer  beiden Oberfl~chen k6nnen dabei vernach-  
l~ssigt werden. Auf diese Weise erhhl t  man  du tch  schri t tweise In tegra t ion  clen Verlauf  der Kiihl- 
wasse r t empera tu r  liings des Radius;  die. so bes t immte  Tcmpera tu r  des Wassers  am Rande der  K~'~hl- 
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Abb. 10 (unten). Dicke 6 der Kfihlwasserhaut in 
Abhhngigkeit vom Radius bei verschiedener Geschwin- 

digkeit w des Wasserstrahls 

Ab. 11 (rechts). Geschwindigkeit der Kfihlwasserhaut 
in Abhhngigkeit vom Radius ffir verschiedene Ge- 

schwindigkeiten w des Wasserstrahls 
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flhche w i t h  um etwa 5 v i i  der gesamten Tempera tu rzunahme  yon der gemessenen Tempera tur  des 
ab laufenden  Kiihlwassers ab, was auf  Ungenauigke i ten  der In tegra t ion  und  der Bes t imlnung yon 
ad zuri ickzufi ihren ist. Um diesen Fehler  auszugleichen,  wurde die Tempera tu rzunahme  des Kiihl- 
wassers urn 5 vH gr6f~er angenommen,  so daf~ am Rande Obere ins t immung  mi t  der gemessenen 
Ablauf tempera tur  erreicht wurde. 

Die in dieser Weise bes t immten Tempera turen  t des K0hlwassers  s ind fiir die Versuche Nr. i 
bis 6 in Abb. 8, a, b und  c eingetragen. Daraus  wurden  die W~rmefibergangszahlen aw auf  der 
Wasserseite in Abhangigkei t  yore Radius  ermit tel t  und  for die gleichen Versuche in  Abb. 9 dar- 
gestellt. 

Die W~irmefibergangszahl auf der Wasserseite erreicht demnach  in  der Mitte der Platte sehr 
grol~e Werte, bis zu 70 000 bei einer Geschwindigkeit  des Kiihlwasserstrahles  yon 9,2 m/s; sie s inkt  
rasch mi t  zunehmendem Radius,  hat  in etwa 3 bis 4 cm En t fe rnung  yon der Mitte der Plat te  e inen 
Kleinstwert ,  steigt d a n n  wieder, um schlielSlich gegen den P la t t en rand  schnell  abzunehmen.  

h n  Verlauf der Kurve tiberrascht das Auftreten eines Min imums  und  Maximums zwischen 
3 m~d 5 cm En t fe rmmg yon der Plat tenmit te .  

Einen Weg zur  Erkl~trung bietet folgende Beobachtung:  Die Oberfl/iche des Wasserf i lms ist 
his zu der Stelle des Min imums  der W/irmeiibergangszahl  bei etwa r -~- 4 cm vol lkommen eben, 
zeigt aber bei gr61~eren Radien s trahlenf6rmige Riefen. Es scheint,  dab  die anfangs  l aminare  
St r6mung hier tu rbu len t  .wird. Die Turbulenz  erh6ht zun/ichst die WRrmeiiberga.ngszahl, vermin- 
dert aber durch die gr615ere Reibung die Geschwindigkeit ,  so dais gegen den Rand der Platte auch 

~ die W/irmetibergangszahl  wieder schnell  abnimmt .  
Die W/irmedurchgangszahl  in der Mitre der Plat te  erreicht Werte his zu k - :  23300; die 

Dichte des W/irmestromes betr/igt d a n n  an  dieser Stelle bei einem Tempera turuntersch ied  von 90 ~ 
zwischen Dampf und  Kiihlwasser 2 100 000 kcal/m ~ h. 

7. H e s s u n g e n  der D i e k e  der K i i h l w a s s e r h a u t .  Um das merkwtirdige Verhal ten der W/~rme- 
i ibergangszahl lfings des P la t t enrad ius  weiter zu klhren, wurden  Messungen des Verlaufes yon 
Geschwindigkeit  und  Dicke der ~Vasserbaut vorgenommen. L e i d e r  lief~en sich diese Versuche n icht  
an  einer dampfbeheizten Platte ausftihren. Als Versuchsplatte diente eine waagerechte, geschliffene 
Glasplatte, auf die der Wassers t rahl  aus der Messingdfise senkrecht  mi t  etwa gleicher Geschwin- 
digkeit  wie bei den Messungen der W~irmedurchgangszahl ger ich te t  wurde. Die Wasser tempera tu r  
betrug 10 ~ Dabei entsteht  eine "Wasserschicht yon gleieher Art  wie auf  der Kiihlplatte,  deren Dieke 
ausgemessen wurde. 

Zun/ichst wurde versucht, die Fihndicke  mit  e inem elektrischen, durch Ber t ihrung mit  der 
Wasseroberflhche geschlossenen Kontakt  zu ermitteln.  Wegen kle iner  Schwankungen  der Film- 
dicke war  aber besonders in  den iiu13eren Teilen des Wasserfi lms eine sichere Messung nicht  zu 
erzielen. Es wurde daher  die Bert ihrung der Spitze mi t  der Wasseroberfl/iche mit  dem Auge beob- 
achtet  und  mit  Hilfe einer Mel~uhr die Verschiebung der Spitze yon der ersten Ber t ihrung mit  der 
Oberfl/iche der Wassersehicht  ])is zunl Aufstof~en auf  die Glasplatte mi t  einer  Z e i f~ sehen Mef~- 
uhr, deren Skala in  hunder ts te l  m m  geteilt war, gemessen. 

Die bei drei verschiedenen XVassergeschwindigkeiten aufgenommenen  Kurven der Fi lmdicke 
in Abh/ingigkeit  yore Radius sind in Abb. 10 aufgetragen. Die Fi lmdicke betrRgt demnach  0,2 bis 
0,6 ram, sie n i m m t  mit  der En t fe rnung  vom Strahl rasch aD bis zu e inem M i n i m u m  in 3 bis 4 cm 
Ent fe rnung  und  steigt dann  gegen den P la t t en rand  wieder an  Au's der Fi lmdicke k a n n  m a n  n u n  
fiir jeden Radius mi t  Hilfe der gegebenen Gesamtwassermenge die Geschwindigkeit  des Wassers  
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errechnen.  Das Ergebnis  zeigen die drei Kurven  der Abb. 11. Die Geschwindigkei t  n immt ,  wie zu 
erwarten,  gegen den P !a t t en rand  ab, zeigt aber e inen H6cker, der wahrschein l ich  das Ents tehen  der 
Turbu lenz  kennzeichnet .  

Die Messungen der F i lmdicke  s ind au~ etwa • 0,03 m m  genau.  Bei der geheizten Pla t te  er- 
h6ht  die W/ i rmezufuhr  die Tempera tu r  des Wassers  auf  se inem Wege 1/tngs der Kfihlfi/~che yon 
10" auf  etwa 40 ~. Dadurch  ve rminde r t  sich seine Zgthigkeit, der  F i lm  wird e t w a s  d i inner ;  aber  der 
Charakter  der Ersche inung  wird  sich n ich t  wesent l ich findern. 

Ftir  die mit t lere  Kurve der Abb. 11 erhi~lt m a n  in  2 cm En t f e rnung  yon der P la t t enmi t t e  bei 
einer  Geschwindigkei t  w : 2,5 m/s, e iner  Schichtdicke 6 ~-- 0,36 ram und  einer  k inemat i schen  Z/ihig- 
keit  des Wassers  r = 0,013 cm2/s bei 10 ~ ffir die R e y n o l d s s c h e  Zahl den Wer t  

R = w$  = 692 

Messungen yon H o p f 3) ergeben als kr i t i schen Wer t  in  oflenen Ger innen  R ---- 300. Es ist 
also in unse rem Falle  die Bed ingung  fiir das Auft re ten der ] u r b u l e n z  such  bei dem Versuche mit  
tier k le ins ten  Geschwindigkei t  erftillt. 

Die Kurven  der Abb. 9 zeigen zwar den Wiederans t ieg  de~ Wfirmefibergangszahl  erst in  3 his 
4 cm En t f e rnung  veto  P la t t enmi t t e lpunk t ,  aber diese Verschleppung erkl/irt  sich leicht, da die 
Turbu lenz  in ursprf ingl ich geordneter  S t r6mung  e i n e  gewisse Anlaufs t recke zu ihrer  Ausb i ldung  
braueht  4). 

Dami t  dfirfte das f iberaschende Verhal ten :ler Wfirmefibergangszahl  auf  das Ein t re ten  der 
Turbu lenz  zurtickgeffihrt sein. 

8. V e r g l e i c h  der  W ~ l r m e i i b e r u a n o s z a h l  a n f  tier D a m p f s e l t e  m i t  tier N u s s e l t s e h e n  T h e o r l e  u n d  
d e n  M e s s u n g e n  a n d e r e r  B e o b a c h t e r .  Der Versuch Nr. 7 (Zahlentafe l  2) mi t  re iner  F i lmkondensa t ion ,  
der bei 101 ~ Dampf tempera tu r  u n d  einer mi t t l e ren  P l a t t en t empera tu r  yon 41,5 ~ auf  dev Dampfsei te  
die Wfrmet ibergangszah l  cr --= 6650 kcal/m 2 h ~ ergab, er]aubt  e inen Vergleich mi t  der Theorie. 
Nach N u s s e 1 t ~) erh~ilt m a n  fib. eino mit t lere Pla t tenh6he yon 0,1 m entsprechend der mi t t le ren  
H6he der kreisfSrmigen Kiibll)latte und  for eine Verdampfungsw/ i rme yon 538 kcal/kg die W/irme- 
i ibergangszahl a d  := 5830. Der Versuchswert  ist also u m  etwa 14 vH gr6Ber als der berechnete,  was 
ohne Schwierigkcit  dutch die tu rbulen te  Geschwindigkei t  des Dampfes vor der Kiihlplat te  erkl/irt  
werden kann ,  die bei der Rechnu.ng unbert ieksicht igt  blieb. Auch die Messungen yon J a k o  b 
und E r k in e inem l lohr  ergaben we r t e  gleicher Gr6Benordnung.  

Die Tropfenkondensa t ion  dagegen steht auBerhalb  der  Theorie Nusselts und  ergibt  I)ber- 
gangszahlen veto 4 his 8 fachen Betrage der yon Jakob und  Erk beobachteten Werte. 

Im I n n e r n  eines Dampfmasch inenzy l inders  wurde yon H e i n r i  c h  ~) auf  ind i rek tem Wege 
ohne Messung der W a n d t e m p e r a t u r  W/irmeiibergangsz 'ahlen yon der Gr6Benordnung  40000 be- 
st immt. Es ist  sehr wahrscheinl ich,  dal~ dabei an der g la t ten  ge61ten inne ren  W a n d  des Zyl inders  
Tropfenkondensat ion  auftrat .  

J o s s e 7) gibt aul  Grund  der Messungcn yon S e r Werte der W/irmet ibergangszahl  auf  der 
1)ampfseite yon Kondensatoren  bis zu 19000 an. 

9. $chlulMmmerkung.  Die vorl iegenden Versuche lessen noch manche  Frage often, z. B. die 
des Einflusses der Dampfgeschwindigkei t  auf (lie WSrmet ibergangszahl ;  aber wir  hie l ten ihre Ver- 
6ffentl ichung doch schon fiir berechtigt,  da sie den noch immer  n ich t  ganz gekl/irten Vorgang der 
Kondensat ion yon Wasse rdampf  yon einer  neuen  Seite zeigen. Vielleicht s ind die hohen Wgrme-  
fibergangszahlen,  die bei unsere r  Versuehseinr iehtung,  besonders  such  auf der Wasserseite,  er- 
reicht wurden ,  ffir den prakt i schen  Kondensa torbau  yon Bedeutung.  Die bisher  n u r  bei Atmo- 
sphi~rendruck ausgefi ihr ten Versuehe sollen auf  niedere Drficke und  such  auf  luf tha l t igen Dampf 
ausgedehnt  werden. 

10. 7-usammeniassung.  Es wird fiber Messungen des W'ih'meiiberganges bei der Kondensa t ion  
yon gesgtt igtem Wasserdampf  a n  e iner  ebenen Kupierpla t te  berichtet, die auf  der anderen  Seite 
durch Wasser  gektihlt  wurde.  ]e nach  der Oberfl/~chenbeschaftenheit der Kfihlplatte wurden  zwei 
durchaus  verschiedene Fo rmen  der Kondensat ion  beobachtet. An unsaube ren  oder du tch  ~ tzen  auf- 
gerauhten  Fl~chen schl/~gt sich der Wasserdampf  in  Gestalt  e iner  zusammenh/ tngenden  Hau t  nieder.  

3) L. H o p f,  Annahn d. Phys. Bd. 32 (1910) S. 777. 
4) Vgl. L. S c h i l l e r ,  Phys. Zeitschr. Bd. 25 (1929) S. 541. 
�9 ~) Vgl. ,,tliitte" 25. Aufl. (1925) I. Bd. S. 459. 
6) E. t ] e i n r i c h ,  ForSch.-Arb. auf dem Gebiete des Ingenieurwesens Heft 146 (1914) S. 44. 
7) E. J o s se ,  VDI-Zeitschr. Bd. 53 (1909) S. 82. 
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Bei sauberen und  glat ten Oberfliichen dagegen erfolgt die Kondensa t ion  in  Gestalt feiner Tr6pfchen, 
die rasch anwachsen  und  d a n n  an  der Platte herunter laufen .  Photographien dieses Vorganges 
werden wiedergegeben. Bei F i lmkondensa t ion  ergaben sich in  Obere ins t immung  mi t  der Nusselt- 
schen Theovie W~trmefibergangszafilen yon etwa 6000 kcal/m2h ~ beim WKrmefibergang yon Satt- 
dampf an  eine gekfihlte Wand.  Bei Tropfenkondensat ion  dagegen erh6hte si(:h die WKrmetiber- 
gangszahl  auf 30000 bis 40 000. Die Kfihlung der Platte erfolgte durch e inen senkrecht  auf  ihre 
Mitte gerichteten Wasserstrahl ,  der Sich auf der ganzen Platte zu einer zusammenh~tngenden Ha~tt 
yon wenigen Zehntel  .mm Dicke ausbreitete, in  der die Geschwindigkei t  radial  nach auBen gerichtet 
war. In  der Pla t tenmit te ,  am Auftreffpunkt  des Wasserstrahles,  wurden  ffir den Warmet ibergang  
yon der festen W a n d  an  Wasser  Warmef ibergangszahlen  bis zu 70 000 bei einer Geschwindigkei t  des 
auftreffenden Strahles yon etwa 9 m/s beobachtet. Die Dichte des Wfirmestromes an  dieser Stelle 
betrug 2 100000 kcal /m ~ h bei einer  Temperaturdifferenz von 60 ~ zwischen Sat tdampf  und  W a n d  
und  von 30 ~ zwischen W a n d  und  Kfihlwasser. [RP 111] 

Experimentelle und theoretische Untersuchungen 
iiber Hohlraumbildung (Kavitation) im Wasser 

Von J. A CKERET,  Z~rich 
. . . .  (Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Inst i tut  ffir StrSmungsforschung, G6ttingen) 

(Schlup yon Heft 1, S. 22. InhMts~bersicht siehe Heft 1, S. 1.) 

IIL Tell. Theoretisehe Betraehtungen 
1 .  Vorbemerkung.  Die bloBe Beobachtung der Kavitat ionsvorgiinge zeigt deutlich,  dab  w i r e s  

mi t  tumul tua r i schen  Ersche inungen  zu tun  haben und  dab  es deswegen wenig wahrscheinl ich  ist, 
mi t  Hilfe theoretischer Bet rach tungen  weir fiber das h inauszukommen,  was uns  die Experimente 
lehren. Man k a n n  n u r  hoffen, ein Versthndnis  gewisser stat ist ischer Mittelwerte auf  Grund mecha- 
nischer~ Bet rachtungen zu erlangen. Die nachfolgenden Rechnungen  gehen darauf  aus, ftir die in  
Teil II beobachteten Tatsachen e inigermaBen rationelle Erklf i rungen zu finden. Dabei habe ich 
reich bemiiht,  mi t  mSglichst e infachen Mitteln auszukommen;  solange unsere  empir ischen Kennt-  
nisse n icht  gr0Ber sind, hat  es meiner  Meimmg nach n icht  sehr viel Wert,  die Rechnungen  s t renger  
durchzuffihren. 

Es scheint  so m6glich zu sein, den Vorgang, den wi t  als VerdichtungsstoB bezeichneten, 
mechanisch  zu verstehen (Abschnit t  4); m a n  gelangt  ferner zu einer  Absch/ttzung der StoBschicht- 
dicke, die verntinft ige Werte liefert. 

Das Wande rn  der StoBstelle ergibt sich ganz zwanglos; der theoretisch gefolgerte Druck- 
verlauf  im geschlossenen Kanal  entspr icht  weitgehend dem beobachteten. 

SchlieBlich zeigt sich, dab  beim Durchtre ten der Blasen durch die StoBzone die fast pl6tz- 
liche Druck/ inderung wirkl ich erfolgt, die yon den Theorien mechanischer  Anfressung bisher ohne 
gentigende "mechanische Grundlage vorausgesetzt wurde. Die Absch~ttzung der Hfchstdrficke bei 
der daraus  folgenden Kompression der Blasen (Abschnit t  4) ergibt Werte, nach  denen sich die 
oft ~tuBerst heftig auf t re tenden Korrosionen auf  mechanische E inwi rkung  zurfickffihren lassen. 
Die Bet rachtungen des Abschnit tes  6 fiber anderweit ige Versuche zeigen, dab  die gerechneten Drficke 
dazu ausreichen k6nnten.  Hier s ind vor al lem unsere empir ischen Kenntnisse  noch sehr lfickenhaft. 
Ich halte es deshalb ffir verfrtiht, hierl~er geh6rige Spekulat ionen,  die sich leicht anschl ieBen lassen, 
mitzutei len.  

2. ~ber  V e r d i c h t u n g s s t l i l ~ e  i m  B l a s e n g e m i s c h .  Das wichtigste Ergebnis der im Teil II be- 
schriebenen Versuche scheint  mi r  die Fests te l lung yon StoBvorg~tngen zu sein. In  dem frfiher so 
genann t en  ,,VerdichtungsstoB" spr ingt  der Druck u m  bedeutende Betr~ge, wobei Blasen fast ganz 
verschwinden.  

Es liegt nahe,  diesen Verdichtungsvorgang in  Paral lele zu setzen mi t  dem stationiiren 
R i  e m a n n schen GasverdichtungsstoB, der auftri t t ,  wenn  Gas mi t  l~berschallgeschwindigkeit  
gegeli ein Hindern is  strSmt. Das Gemisch yon Wasser  und  Dampfblasen zeigt freilich eine relativ 
grobe St ruktur ;  alle folgenden Bet rachtungen beziehen sich deshalb auf statistische Mittelwerte. 


