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Unlersuchungen des Wé4rmeitbergangs von kondensierendem Dampf an ebene
Kupferplatten, deren andere Seite durch einen senkrecht darauf gerichteten freien
Wasserstrahl gekithlt wird. Je nach Beschaffenheif der Oberfliche Kondensation
in Einzeltropfen oder als zusammenhingender Wasserfilm. — Messungen der
Wérmeiibergangszahl auf beiden Seiten der Platte. Untersuchung der Abhan-
gigheit der Wérmelibergangszahl auf der Wasserseite von der Geschwindigkeit des
Kiihlwasserstrahls und dem Abstand von der Strahlmitte. — Messung der Dicke
der Kithlwasserhaut.— Vergleich derVersuchsergebnisse mit der Nusseltschen Theorie.

1. Einleitung. Der Vorgang der Kondensation von Wasserdampf an gekiihlten Flichen ist
trotz seiner technischen Wichtigkeit und trotz zahlreicher Arbeiteh noch nicht vollig geklart. Bei
Versuchen macht besonders die genaue Messung der Temperaturen des Dampfes und der festen
Oberflache Schwierigkeiten; denn Dbei den hisher benutzten Versuchseinrichtungen {bertragt der
kondensierende Dampf die Wirme um ein Vielfaches leichter an die feste Wand des Wéirme-
austauschers, als diese sie an das Kiihlwasser weitergibt, und es treten zwischen Dampf und Wand
nur kleine Temperaturunterschiede auf.

In jingster Zeit haben Jak ob und E r k umfangreiche Versuche itbher die Kondensation des
Wasserdampfes in Rohren begonnen!) und endgiiltig die trotz ihrer theoretischen Unmoglichkeit
noch manchmal vertretene Ansicht widerlegt, dafl Sattdampf eine groBere Heizwirkung besitze als
iiberhitzter Dampf gleichen Druckes.

Eine Theorie des Kondensationsvorganges hat Nusselt?) gegeben. Er nimmt an, daBl das
Kondensat als zusammenhingende laminare Schicht an der gekiihlten Fliche herabflieBt, und be-
rechnet aus den Stromungsgleichungen dieser Schicht ihre Dicke, wobei auch die Reibung des
Dampfes an der Oberfliche der Wasserhaut beriicksichtigt wird. Der Wirmeiibergangswiderstand
hingt allein von der Dicke und Wirmeleitzahl dieser Wasserhaut ab.

Die Nusseltsche Theorie wird im groBen und ganzen auch durch die neuen Versuche von
Jakob und Erk bestitigt, wenn auch gewisse Abweichungen ihren weiteren Ausbau notwendig
erscheinen lassen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Messung der Wirmeiibergangszahl bei der Konden-
sation von Sattdampf an ebenen Flichen sowohl auf der Dampf- wie auf der Wasserseite. Die Ver-
suchseinrichtung wurde so gebaut, daB der Kondensationsvorgang beobachtet unq~phot0graphier't
werden konnte. Zugleich wurde versucht, den Wiarmedurchgang durch Steigerung der Wirme-
ithergangszahlen besonders auf der Wasserseite moglichst zu verbessern.

2. Versuchsanordnung. Die Versuchseinrichtung, Abb. 1, besteht aus einem zylindrischen
Rohrstiick @ von 15 em lichtem Durchmesser und 125 cm Tiefe, in das Sattdampf durch das Rohr b
eintritt. Der Dampf wird einem Kessel von 12 at iiber ein Drosselventil entnommen. Die Zulei-
tungsrohre sind aber so lang, daB die Uberhitzungswérme unterwegs verloren geht. Der Wasser-
dampf geht dann durch einen Wasserabscheider iiblicher Bauart und wird in einem Dampf-

1) M. Jakob und S. Erk, Forsch.-Arb. auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. Heft 310 (1928), —
M. Jakob, §. Erk und H. Eck, VDI-Zeitschr. Bd. 73 (1929) S. 1517.
2) W. Nusselt, VDI-Zeitschr. Bd. 60 (1916) S. 541 u. 569.
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Abb. 1 (links). Versuchseinrichtung

a Rohrstiick; » Rohr; ¢ Dampfreiniger; d Quecksilber-

thermometer; e Kupferplaite; f Glasscheibe; g AbfluBrohr;

h Entliftungsrohr; i Diise; k& Abfangring; ! GefaB; m, n
Quecksilberthermometer

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

a Konstantandraht; b Thermosflasche;
¢ Kompensationswiderstand;
d Spiegelgalvanometer; e Kupfer-
platte; / Nadir-Amperemeter

REaZd Y 50 700 mim

reimiger ¢ von mitgerissecnen Rostteilchen bhefreit. Eine solche Reinigung war notwendig, da bei
Vorversuchen auf der Kondensationsfliche schr bald ein Anflug von Eisenoxyd aufgetreten war.
Der Dampfreiniger besteht aus einem geschlossenen, mit Kieselsteinen gefiillten Topf. Zur Messung
der Dampftemperatur dient ein nackt in die Zuleitung eingesetztes Quecksilberthermometer d.

Dic Kondensation des Danipfes erfolgt an einer Kupferplatte e von 1 mm Dicke, welche die
Riickwand des GefiBes a bildet und diirch cinen [Flansch gehalten wird. Der Kondensations-
vorgang kann durch die den Versuchsraum nach vorne abschlieBende Glasschieibe f beobachtet
werden. Das Kondensat flie3t durch das Rohr g ab. Das Entliiftungsrohr kb, dessen Miindung sich
in der Achse des Dampfraumes*l cm vor der Kupferplatte befindet, 148t dauernd einen Teil des
Dampfes ins Freie abblasen und verhindert so eine Luftanreicherung im Dampfraum.

Auf die Mitte der Kupferplatte e wird von auflen ecin waagerechter zylindrischer Wasser-
strahl von etwa 4 mm Dmr., gespritzt, der aus der Diise ¢ mit einer Geschwindigkeit von 2 his 11 m/s
austritt. Das Wasser wird beim Auftreffen auf die Platte e rechtwinkelig umgelenkt und ver-
breitet sich auf ihr zu ciner Haut von nur wenigen Zehutel mm Dicke, in der die Geschwindigkeit
radial nach aulien gerichtet ist. .

Die Wasserhaut wird begrenzt durch den Abfangring k, der das Wasser sammelt und in das
Gefih I abfithrt. Der Abfangring wird durch einen schmalen Gummiring gegen die Platte ¢ ab-
gedichtet und durch Federn gehalten. Die Temperatur des zu- und abflieBenden Kiihlwassers wird
durch die Quecksilberthermometer m und » gemessen.,

Der Wasserdruck vor der Strahldiise wurde mit cinem Quecksilbermanometer gemessen.
Diese Druckmessung diente zugleich zur Bestimmung der sekundlichen Wassermenge, nachdem
die Beziehung zwischen Druck und Wassermenge besonders festgestellt war.

Dice Messung der Temperatur der Kupferplatte e durch cingelassenc oder angelitete Thermo-
elemente hitte die Ausbildung des Wasserfilms und damit die Wirmeibertragung auf der Wasser-
seite erheblich gestort, zumal recht zahlreiche Thermoelemente notwendig gewesen wiren, um cin
Bild der Temperaturverteilung auf der Platte zu erhalten.

Fs wurde daher folgendes MeBverfahren henutzt: Kin zugespitzter Konstantandraht a (vgl.
Abb. 2) wird mit seiner Spitze durch den Kithlwasserfilm auf die Stelle der Kupferplatte e gedriickt,
deren Temperatur gemessen werden soll.  Die Spitze bildet so die cine Lotstelle eines Kupfer-
Konstantan-Thermoclementes. An das andere linde des Konstantandrahtes war ein Kupferdraht
gelotet; diese Lotstelle wurde in einer mit Eis gefiillten Thermosflasche » auf 0° gehalten.

Die Thermokraft zwischen der Kupferplatte und der FEislotstelle wurde dann in bekannter,
aus der Abl. 2 ersichtlicher Weise mit Hilfe ciner Kompensationscinrichtung gemessen. Der Kom-
pensationswiderstand ¢ betrug 0,015 Ohm; als Nullinstrument diente ein groles Spiegelgalvano-
meter d von Siemens & Halske, zur Messung des Kompensationsstromes ein Nadir-Amperemeter I8

Auf die Kupferplatte war cin Polarkoordinatennetz gezeichnet, so daB der Mefiort bequem
festgelegt werden konnte.

Dieses MeBverfahren bewiithrte sich gut. Die dimne Konstantanspitze verursacht bei der ge-
ringen Wirmeleitfahigkeit des Konstantans keine MeBfehler durch Ableitung und stort auch die
Aushildung des Kithlwasserfilms nicht merklich. Elektrolytische Effekte wurden nicht heobachtet.
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Abb. 3. Kondensation an einer polierten und Abb, 4. Kopdensation an einer nicht mehr
verchromten Kupferplatte (veine Tropfen- ganz sauberen Kupferplatte (oben Tropfen-,
kondensation) unten Filmkondensation)

~ Die durch die Kithlplatte ¢ stromende Wirmemenge wurde aus Menge und Temperatur-
steigerung des Kihlwassers hestimmt. Mit Hilfe der hekannten Verdampfungswirme ergibt sich
daraus die niedergeschlagene Dampfnienge.
Die Kondensation an der inneren Oberfliiche des Schauglases storte zwar die Beobachtuug
mit bloBem Auge wenig, lieB aber cine Photographie nicht zu. Durch Erwdrmen der Glasscheibe
wurde diese Stérung beseitigt.

3. Aligemeine Beobachtungen. Bei den ersten Versuchen diente als Kiihlplatte eine blanke
Kupferplatte. Der Dampfreiniger war zunichst noch nicht eingebaut. Die Beobachtung des Kon-
densationsvorganges ergab, daB nicht der erwartete Wasserfilln auftrat, sondern dafl der Dampf
sich in Gestalt feiner Tropfchen von nahezu halbkugeliger Form niederschlug, die durch Zusammen-
flieBen wuchsen, bis eines unter dem Einflul3 seines Eigengewichtes herablief. Dabei nahm es alle
in seiner Bahn liegenden Tropfen mit und hinterlieB einen blanken Streifen, auf dem sich sofort
wieder ein hauchfeiner Tropfenbesatz bildete. Der Vorgang unterscheidet sich von der bekannten
Erscheinung an der kalten Fensterscheibe dadurch, dafB auf der Bahn eines Tropfens kein zu-
sammenhingender Wasserfillm zuriickbleibt.

Auch Jakob und Erk beobachteten, wenn sie einen Dampfstrahl auf cine gekithlte Weili-
blechfliche richteten, anfangs Kondensation in Tropfchenformt; sie gehen aber an, daB nach einiger
Zeit das Bild sich anderte und von der Stelle stirkster Kondensation ausgehend sich eine susam-
menhingende Wasserhaut bildete, die allmihlich die ganze Flache therzog.

Bei unseren Versuchen entstand, solange wir ungereinigten Dampf benutzten, an der Stelle
stirkster Kondensation, also in der Mitte der Platte, ein Eisenoxydbelag und eine an den Anlauf-
farben erkennbare Oxydation des Kupfers. Bei lingerer Versuchsdauer bildeten sich dann, von
dieser verschmutzten und oxydierten Fliche ausgehend, Stellen mit zusammenhingender Wasser-
haut. Aber auch .bei stark verunreinigten Platten {iberzog die Wasserhaut nie die ganze Flache,
sondern lieB stets einzelne Flecken mit Tropfenkondensation iibrig.

Ein Bild der Erscheinung geben Abb. 3 und 4, die mit ' s Belichtungszeit aufgenommen
wurden. Bei Abb. 3 ist die Kiihiplatte aus poliertem und verchromtem Kupfer, ihre auf der rech-
ten Seite der Abbildung sichtbare kreisformige Begrenzung hat 15 ¢m Dmr., wonach man die Trop-
fengroBe beurteilen kann. Die Geschwindigkeit im Dampfraum vor der Platte war gering, da dev -
Zustrom die kondensierende Menge nur wenig iberschritt. Man erkennt den Besatz mit Tropfen
verschiedener GroBe bis zu Durchmessern von etwa 3 mm. Die groBten Tropfen befinden sich in
Bewegung nach unten, was an der Unschéarfe ihres Bildes zu erkennen ist. Auf ihrer Bahn nehmen
sie die kieinen Tropfen auf und hinterlassen eine matte Spur, auf der sich sofort wieder mikro-
skopisch Kkleine Tropfen Dbilden.
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Abb. 4 wurde ebenfalls mit /500 s Belichtungszeit an einer schon lingere Zeit in Betrieb be-
findlichen, nicht verchromten, blanken Kupferplatte aufgenommen. Bei diesem Versuch iiberstieg
der Dampfzustrom die kondensierende Menge um etwa 50 vH, wobei der Uberschul3 durch das Ent- ]
liftungsrohr abgefiihrt wurde. Es traten daher turbulente Bewegungen mit erheblichen Geschwin-
digkeiten 1m Dampfraum auf, welche die Bewegung der Tropfen beeinfluflten, so daf ihre Bahnen,
wie die Abbildung erkennen liBt, nicht alle parallel nach unten gerichtet sind. AuBerdem zeigt die
Abbildung Gehiete mit Filmkondensation, die als schwarze Flecken links unten und unter der
Mitte der Kiihlplatte erkennbar sind. Der dunkle Fleck in der Mitte der Platte, also an der Stelle
stirkster Kondensation, ist auf Verschmutzung und Oxydation zuriickzufithren. Der gerade dunkle
Streifen, der von der Plattenmitte aus nach links verlauft, mit dem schwachen Schatten daneben,
riithrt vom Entliftungsrohr her und ist ohne Bedeutung. AuBerhalb des Randes der Kithlplaite
sieht man das Eisenrohr, an dem sich auch etwas Dampf, und zwar als Film niederschligt. An
der Oberfliche dieses Films spiegeln sich die auf der Kiihiplatte sitzenden Tropfen, was besonders
am linken Bildrande deutlich zu erkennen ist.

Vorliufige Messungen der Wéirmelibergangszahl ergaben kein klares Bild, sondern zeigten
grofe Streuungen, die Unterschiede bei Film- und Tropfenkondensation vermuten lieBen. Es
wurde daher versucht, beide Formen rein zu erhalien. Die Tropfchen entstehen offenbar bei nicht
benetzbaren Oberflichen, der Film bildet sich an benetzbaren. Vielleicht war also durch Einfetten
der Kiihlplatte reine Tropfenkondensation zu erhalten. Schmierdl und Fett erwiesen sich als un-
geeignet, aber ein leichter Petroleumiiberzug hatte reine Tropfenkondensation zur Folge. Die
Wirkung war jedoch nicht von langer Dauer, da das Petroleum abgespiilt wurde. Die beste Dauer-
wirkung wurde durch Polieren und Verchromen der Kupfierplatte erreicht, wobei selbst nach
14 tigigem, tiglich 10 stiindigem Dauerbetrieb noch reine Tropfenkondensation auftrat. Nur bei der
tiglichen Inbetriebnahme zeigten sich anfangs manchmal kleine Filmflecken, die aber nach Kurzer
Zeit wieder verschwanden.

Reine Filmkondensation wurde erzielt nach Aniitzen der Kupferplatte mit Salzsdure, in der
Zink aufgelost war (Liotwasser); aber auch der Film blieb nicht dauernd crhalten, sondern es traten
bei lingercem Betrieb cinzelne Storungspunkte auf, vielleicht durch Schmutz oder vom Dampf mit-
gefithrte Olteilchen hervorgerufen, von denen aus in Richtung des Kondensatablaufes sich viel-
fach verzweigte Flecken mit tropfenformiger Kondensation entwickelten.

4. Messungen der Wirmedurchgangszahl. Zunichst wurde der Wirmedurchgang durch die
Kiihlplatte bei verschiedener Geschwindigkeit des Kiihlwasserstrahles und damit auch bei wecii-
selnder Wassermenge ohne Messung der Plattentemperatur untersucht. Der Kiihlwasserstrahl
wurde aus ciner gut gerundeten Glasdiise von 3,9 mm lichter Offnung senkrecht auf die Platte ge-
richtet, auf der er sich radial zu einer diinnen Schicht ausbreitete. Dieser diinne Wasserfilm wurde
hegrenzt durch den Abfangring von in der Regel 13,4 em Innendurchmesser. Die der Auswertung
zugrunde zu legende Kithlfliiche betrug demnach F = 0,0141 m? Bei den Abfangringen von 100 und
70 mm Durchmesser betrug die Kithiflache 0,00785 und 0,00385 m? Die Strahlgeschwindigkeit konnte
zwischen 3 und 11 m/s geiindert werden, entsprechend einer Kithlwassermenge von etwa 150 bis
550 /h. Auch bei den kleinsten angewandten Strahlgeschwindigkeiten bedeckte der diinne Wasser-
film die ganze Kiihlfliche innerhalb des Abfangringes.

Es wurden sechs Versuchsrecihen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Zahlentafel 1 zusammen-
gestellt sind. Die kupferne Kithlplatte von 1 mm Dicke war bei den Versuchsreihen 1, 2, 5 und 6
frisch geputzt und bei Reihe 5 und 6 aufierdem leicht mit Peiroleum benetzt. In allen Fillen zeigte
sich reine Tropfenkondensation. .

Bei Versuch 3 und 4 war die Kihlplatte mit Lotwasser behandelt worden. Bei Versuch 4
wurde reine Filmkondensation errcicht. Bei Versuch 3 hatte die Vorbehandlung nicht ausgereicht,
und es bildeten sich besonders zu Anfang auf dem groferen Teil der Platte Tropfen, die aber bald
einem Wasserfilm Platz machten, indem sich gegen Ende des Versuches wieder einzelne Tropfen-
inseln bildeten. Der Filmanteil der Kiihlfliche ist bei jedemt Versuch schitzungsweise in der
Zahlentafel angegeben. In der Zahlentafel hedeuten:

G die Kithlwassermenge in kg/h

w die Geschwindigkeit des Kiithlwassecrstrahles in m/s

{; die Dampftemperatur in <C

t, die Temperatur des einstromenden Kithlwassers in °C

t. dic Temperatur des ausstromenden Kiihlwassers in °C

Q=G (t,—t,) die Wirmeleistung der Kihlfiiche in kecal/h

At= td—ti_tl den mittleren Temperaturunterschied zwischen Dampf und Kiihlwasser
Lk die mittlere Warmedurchgangszahl der Kiihifliche in kcal/m*h °C.
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Die Kuhlwassermenge wurde aus dein Druck vor der Dise auf Grund eincr vorher aus-
gefiihrten Eichung ermittelt. Die Geschwindigkeit des Kithlwasserstrahles ergab sich aus seiner
Menge und dem gemessenen Strahldurchmesser von 3,9 mm.

Der Druck im Dampfraum betrug etwa 1,1 at; die gemessene Dampftempelatm ent«pu(ut
dem Sittigungszustand des Dampfes. Die Wirmedurchgangszahl wurde aus der Warmeleistung @,
der Kihifliche F und dem mittleren Temperaturunterschied zwischen Dampf und Kihlwasser
nach der Gleichung

L@
Fat
berechnet.

Die ermittelten Wirmedurchgangszahlen der Zahlentafel 1 sind in Abb. 5 aufgetragen.
Man sieht, daB bei Filmkondensation die Wiarmedurchgangszahl mit steigender Kuhlwasser-

Zahlentafel 1

Versuche zur Bestimmung der mittieren Wiarmedurchgangszahl km bei Tropfen-
und Fllmkondensatlon

k

G 2w iz t, ¢, Q I Fllmanteil
keal
kg/h m/s °C °C °C keal h °C m?h °C vH
Versuchsreihe 1 (ohne Petroleum; reine Tropfenkondensation)
335 78 101,8 11,0 51,5 13 550 70,5 13 600 0,0
425 9,9 102,3 10,6 46,5 15250 73,7 14 580 0,0
- 460 10,7 102,4 10,3 447 15 800 74,9 14 880 0,0
217 5,0 102,3 10,9 38,0 10 100 67,8 10 500 0,0
133 3,1 1019 12,6 670 7240 62,1 8 200 0,0
370 8,0 101,8 10,6 49,6 14 400 71,7 14 150 0,0
455 10,6 102,35 10,6 45.0 15 650 74,5 14 800 0,0
Versuchsreihe 2 (ohne Petroleum; reine Tropfenkondensation)
468 10,9 1018 10,8 450 16 000 73,9 15 300 0,0
424 9,9 102,0 10,7 46,6 15 200 73,3 14 600 0,0
383 8,9 102,0 10,8 483 14 350 72,4 13 980 0,0
334 78 102,0 11,0 51,0 13370 71,0 13 240 0,0
280 6,5 102,0 11,1 54,2 12080 69,3 12 250 0,0
213 3,0 102,0 11,3 58,4 10 040 67,1 10 600 0,0
177 4,1 102,0 11,8 60,4 8600 63,9 9 200 0,0
123 2,9 102,2 12,9 68,3 6810 61,6 7800 0,0
: Versuchsreihe 3 (geatzte Platte; Filmkondensation)
448 10,5 101,8 10,1 426 14 530 75,5 13 400 30
450 10,5 101,7 10,5 24,0 6070 83,4 5130 100
438 10,2 101,3 10,4 2{,1 6 000 84,1 5030 100
396 9,2 102,6 10,4 26,3 6 300 84,2 5270 99
343 8.0 102,1 105 29.0 6 340 82,3 5430 99
268 6,3 102,2 10,6 32,6 5900 80,6 5150 98
210 4,9 102,0 10,9 35,4 5150 78,8 4 600 98
Versuchsreihe 4 (geitzte Platte; reine Filmkondensation)
215 5,0 102,0 11,0 33,9 4 920 79,6 - 4350 100
250 5.8 102,0 10,9 31,6 5170 80,8 4510 100
276 6,0 102,0 10,8 30,3 5 380 814 14650 100
303 71 102,0 10,6 29,0 5 580 82,2 4770 100
331 - 7.7 102,0 10,5 275 5 630 83.0 4770 100
350 8,2 102,0 104 26,6 5670 83,5 4780 100
376 8,8 102,0 10,2 23,5 5750 84,1 4 820 100
391 9,1 102,0 10,2 247 5 660 84,6 4720 100
423 9.9 102,0 10,2 240 5840 84,9 4 850 100
438 10,2 102,0 10,1 23,2 5740 85.3 4 740 100
472 11,0 102,0 10,1 22,4 5810 85,7 4780 100
Versuchsreibe 5 (geputzte Platte, mit Petroleum benetzt; reine Tropfenkondensation)
473 11,0 102,0 10,2 480 17920 72,9 17 300 0,0
432 10,1 102,0 10,2 498 17100 42 0 16 700 0,0
376 8.8 102,0 10,2 52,6 15 920 /O [ 15 870 0,0
Versuchsreihe 6 (geputzte Platte, mit Petroleum benetzt; reine Tropfenkondensation)
224 5,2 1020 11,3 63,2 11 600 64,7 12 620 0,0
264 6,2 102,0 11,0 58,0 12 400 67,5 12940 0,0
330 7,2 102,0 10,6 528 13910 70,3 13 930 0,0
386 9,0 102,0 10,5 48,5 14 670 72,6 14 260 - 0,0
410 9,6 102,0 10,5 410 14 960 73,2 14 390 0,0
436 10,2 102,0 104 45,3 15220 4.2 14480 0,0
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8000 geschwindigkeit langsam zunimmt

heayin (Kurve ) und sich bei etwa 6 m/s

%000 einem Grenzwerk k = 4800 kcal/m?h°C

nahert.

74000 Die Versuche bei Troptenkonden-

" 2000 sation ergaben dagegen Uberraschend

grofic Warmedurchgangszahlen von

0000 mehr als dem Dreifachen der bei Film-

bildung beobachteten Werte. Auch

8000 ~— e 1 bei den grofiten benutzten Wasserge-

sk / ] schwindigkeiten nimmt die Wéarme-
000 - . . .

/ ) . o o L g | durchgangszahl mit steigender Kiihl-

4000 | ——-] __J e s N R A I _4 wassergeschwindigkeit noch zZu

| (Kurve b).

2000 < — - e e ] Mit Petroleum benetzte Kiihlplatten

é 2 t L ergaben besonders hoheWerte (Kurvec),

0 70 20 G 300 W) wop die sich im Laufe der Zeit aber

B 2 i w ¢ 5 Bmls den Werten der Kurve b nédherten,

Abb. 5. Warmedurchgangszahlen bei Film-(Kurve a) und bei U8 das Petroleum  abgewaschen

Troptenkondensation (Kurven b, ¢ und d). Die MeBpunkte wurde. Dies zeigt Versuchsreihic 4,

einer Versuchsreihe sind jeweils gleichartig bezeichnet (vgl. deren nacheinander mit steigen-

Zahlentatel 1) den Wassergeschwindigkeiten —auf-
genommenen Werte (Kurve d) den Ubergang von Kurve ¢ nach b bilden. Es ergibt sich also die
iiberraschende und mit der bisherigen Ansicht im Widerspruch stehende Tatsache, daf cin leichter.
Petroleumitberzug den Wirmeiibergang von kondensicrendem Dampf an eine feste Wand erhoht.
Die Erkliarung ist in der geringen Oberflichenspannung des Petroleums zu suchen.

Die Versuchspunkte liegen sowolil bei Filinkondensation als auch bei reiner Tropfenkonden-
sation recht gut auf ciner Kurve. Der Punkt mit 30 viI Filmanteil fallt zwischen die Kurven. Die
Streuung liBt sich dureh Unterschiede der Oberflichenbeschaffenheit erkliren; zum Teil kann sie
auch durch Verschiedenhiciten der Dampfgeschwindigkeit hervorgeruten sein, da die abgeblasenen
Dampfmengen nicht immer gleich grofs waren. Im allgemeinen betrug die abgeblasene Menge
ctwa 20 bis 30 vH der niedergeschlagenen. Dic Geschwindigkeit des Dampfes hin Zuleitungsrohr
war bei einer Kondensatimenge von 40 kg/hh etwa 40 /s, bei geringerer Dampfmenge entsprechend
kleiner. - Die Geschwindigkeiten der ungeordneten turbulenten Bewegung im Dampfraum kénnen
demnach nur Bruchteile dieser Geschwindigkeit betragen haben.

Die Versuche lassen keinen Zweifel daritber, da3 hei Tropfenkondensation dic Wirmedurceh-
gangszahl Jder Kithlfliche zwei- his dreimal so grofl ist als bei Filmkondensation. Besonders deut-
lich kommt diese Erscheinung bei Versuchsreihe 3 zum Ausdruck, wo der Filmanteil aut der Kiihl-
platte sich im Laufe des Versuches énderte. Bei der ersten Messung mit cinemn geschitzten Film-
anteil von 30 vH war die Wirmeiihergangszahl 2V mal so grofl wie bei der reinen Filmkondensation
der folgenden Versuche.

5. Messungen der Temperaturverteilung auf der Kiihlplatte. Die Temperatur & der Kithlplatte
wurde mit der beschriehenen MeBeinrichtung auf zwei zueinander rechtwinkeligen Durchmessern,
diec um 45° gegen die Senkrechte geneigt waren, punktwejse in Abstinden von 5 mun gemiessen.
Auf eincin senkrechten Durchmesser konnte man schlecht messen, weil von der Konstantanspitze
Wassertropfen herabficlen, die den Kithlwasserstrahl storten.  Dic Bedingungen dieses Versuchs
sind in Zahlentafel 2 unter Nr. 1 angefiithrt. Die dabei verwendete gut gerundete Messingdiise hatte
42 mun 1. W,

Zahlentafel 2
Versuchsbedingungen bei den Messungen der Plattentemperatur

dt = Durchm. Kiihl- k . Ty e "
v;rrs Glwl ta fe | te g tetl @ r::;ﬁzes fliche | kcal " keal keal A:,"
kg/hfms | °C °C oc 14T 7277 kealh em cm? mzh °C °C mh “C m2h °C
1 ]218)14,4)100,4 ) 11,6 ] 57,0 66,1 9 880 13,4 141 10 600 - —_ — 6u 7
2 121814411004 11161405 74,3 63001 10,0 78,5 | 10820 — - 7
3-121814,4)100,5 ] 11,6 ] 39, 75,0 6 040 70 38,5 | 20900 — — — 7
4 124915011006 § 11,1 ] 54,0 68,0 10670 134 141 11130 1 8L,2 | 39050 | 15730 |8Bau.9
5 188317,7)101,0)10,5) 47,3 72,1 14100 134 141 13870 ) 77,3 | 42200 ] 20650 | 8pu.Y
6 146019211003 ]10,2] 40,3 75,0 13850 134 141 13100 } 685 | 30900 | 22750 8¢ u.Y
7 130016,0]11010) 10,6} 29,2 81,1 5580 134 141 1880 | 41,5 6650 ) 18300 | 8a
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Die Plattentemperatur lings der beiden Durchmesser bei Tropfenkondensation zeigt Abb. 6.
Sie hat in der Mitte, wo der Kiihlwasserstrahl auftrifft, ihr Minimum und steigt mit wachsender
Entfernung von der Mitte. Bei einem Radius von etwa 4 cm bleibt die Temperatur fiu eine kurze
Strecke konstant und nimmt dann wieder stirker zu. Die Erklirung dieses merkwiirdigen Ver-
laufes wird spéiter gegeben. :

Die Temperaturkurven der beiden zueinander senkrechten Durchmesser stimmen genigend
itberein, so daf bei den weiteren Versuchen nur lings je eineés Durchmessers gemessen wurde.

Um den EinfluBl der GroBe des Abfangringes auf dic Temperaturverteilung festzustellen,
wurden zwei weitere Versuche mit Abfangringen von 100 und 70 mm Dmr. durchgefiihrt, deren
Bedingungen in Zahlentafel 2 unter Nr. 2 und 3 aufgefithrt sind. Die dabei erhaltenen Verteilungs-
kurven wurden zusammen mit der entsprechenden Verteilungskurve des Versuches Nr. 1 in Abb. 7
dargestellt. Man erkennt, dafl die Temperaturverteilung innerhalb des Abfangringes von seiner
GroBe nicht beeinfluBt wird und daB auBerhalb des Abfangringes die Platte nahezu die Dampf-
temperatur hat. Die mittleren Wéirmedurchgangszahlen sind nattrlich innerhalb der kleineren
Abfangringe grofer.

Nach diesen Vorversuchen mit gleicher Kiithlwassergeschwindigkeit wurde bei Tropien-
kondensation die Temperaturverteilung bei drei verschiedenen Kiihlwassermengen aufgenommen,.
Die Bedingungen der Versuche sind in Zahlentafel 2 unter Nr. 4 bis 6 aufgefilhrt. Die Verteilungs-
kurven sind in Abb. 8 a, b und ¢ dargestellt. Die Temperaturkurven passen in der Mitte nicht genau
zusammen, weil beide Hilften von der Mitte ausgehend nacheinander gemessen wurden und die
Versuchsbedingungen wihrend der Aufnahme der

Abb. 7. Verlauf der Temperatur der Kiihlplatte
lings eines Durchmessers bei Durchmessern des
Abfangringes von 70, 100 und 134 mm

strahles 10 == 9,2 m/s

Kurven etwas schwankten. Es wurde daher fir 2——F——7 | T y
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so daB hier ein Temperaturunterschied zwischen Dampf und Wand von etwa 60° herrschte. Bei
einer Kiihlwasserzulauftemperatur von 10“’ betrug die Ubertemperatur der Plattenmitte gegen das
Wasser nur etwa 30°, d. h. die Wirmeibergangszahl in Plattenmitte mufl auf der Wasserseite
doppelt so gro3 gewesen sein, wie auf der Dampfseite.

Der letzte Versuch Nr. 7 der Zahlentafel 2 wurde bei Filmkondensation aufgenommen. Die
Temperaturkurve ist in Abb. 8 d gezeichnet; sie verlauft ahunlich wie bei Tropfenkondensation, nur

sind die Temperaturunterschiede gegen den Dampf groBer wegen der geringeren Warmeliibergangs-
zahl auf der Dampfseite.

6. Aufteilung der Wirmedurchgangszahl in die beiden Wirmeiibergangszahlen auf der
Wasser- und Dampfseite. Die Verschiedenheit der Plattentemperatur und die berraschend grofien
Werte der Warmeiibergangszahl, die besonders auf der Wasserseite in der Mitte der Platte auf-
traten, legten es nahe, die Abhéingigkeit der Wiarmeiibergangszahl vom Radius genauer zu unter-
suchen. Da iuber die Anderung der Geschwindigkeit des Kiihlwassers in der Kithlwasserhaut zu-
nichst keine niheren Angaben gemacht werden konnten, ist eine Trennung der Warmeiibergangs-
zahlen beider Seiten nur moglich, wenn man annimmt, dafl die Wiarmeiibergangszahl auf der Dampf-
seite an allen Stellen denselben Wert hat, unabhéngig

healfmZh’C \ von der Menge des gebildeten Kondensates. Diese An-

5000 3 - B nahme ist bei Filmkondensation nur anniihernd richtig,

\ i da die Filmdicke von oben nach unten wichst, die

s0000 } Wirmeilibergangszahl also entsprechend abnimmt. Die

w0000 ‘ | N usseltsche Theorie zeigt aber, daB3 die Unterschiede,

ww""" abgesehen von dem obersten Streifen der Platte, un-
30000 betrachtlich sind. -

Bei Tropfenkondensation lassen die photographi-

20000 1 schen Aufnahmen keinen Unterschied an den verschie-

denen Stellen der Kithiplatte crkennen. Dic Tropfen

o000 werden aber in der unteren Plattenhilfte im allgemeinen

0 nicht so grof als in der oberen, da sic hiufiger von

w7 ,4&.;7“20/7 dyg” dffjmg di/' ﬁ/a;‘;‘e 7 em herablaufenden Tropfen abgewischt werden. Im Gegen-

satz zur Filmkondensation wird daher diec Wirmetiber-

Abb. 9. Wirmelbergangszahl o, auf der gangszahl bei Tropfenbildung unten etwas grofier sein

Wasserseite der Kihlplatte in Abhingigkeit 41 olhen. Dieser Schlufl wird auch durch dic Messungen

vom Radius bei versc"hledener Geschwindig- lor To aturverteilun f der Platte (vgl. Abb. 6

Keit w des Kithlwasserstrahls der Temperaturverteilung auf der atte (vgl .

his 8) gestiitzt: Die Kurven sind nicht ganz symmetrisch

zur Mitte, sondern nihern sich in der unteren Hilfte der Platte (auf der rechten Seite von

Abb. 6 bis 8) ctwas mehr der Dampftemperatur als in der oberen. Dabet ist vorausgesetzt, daf

der Wiirmeuihergang auf der Wasserseite sich in beiden Hilften symmetrisch verhilt. Diese An-

nahine ist zwar nicht genau erfilllt, weil die Schwerkraft in der unteren Héilfte das Abstromen des

Kiihlwassers erleichtert, in der oberen Plattenhilfte erschwert. Dadurch wiirde aber in der unteren

Plattenhéilfte eher eine Annidhicrung an diec Wassertemperatur erreicht werden, so daf3 die beobach-

tete Anndherung an die Dampftemperatur nur durch Erscheinungen auf der Dampfseite erklirt
werden kann.

Zur Bestimmung der Wirmeiibergangszahl auf der Wasserseite mufl der Verlauf der Tem-
peratur des Kithlwassers lings seines radialen Weges auf der Kithlplatte ermittelt werden. Dazu
wurde zunichst die mittlere Plattentemperatur in folgender Weise berechnet: Die Platte wurde in
eine Reihe von Ringzonen eingeteilt, und fir jede wurde der Mittelwert der aut diese Zone ent-
fallenden beiden gemessenen Temperaturen gehbildet. Die wahre Mitteltemperatur der ganzen Platte
erhilt man dann, indem man die Summe der Produkte aus Fliche und Temperatur jeder Ringzone
durch die gesamte Kihlfliche dividiert. Aus der so bestimmten ittleren Plattentemperatur, der
Dawmpftemperatur und der Wirmeleistung der Kithifliche crhilt man die Wirmeiibergangszahl «,
auf der Dampfseite bei Tropfenkondensation; sic betrug je nach der Beschaffenhceit der Platten-
oberfliche bei den Versuchen Nr. 4 bis 6 der Zahlentafel 2 etwa 30000 bis 42 000 kcal/m?h °C.

Mit Hilfe dieser Wirmeiibergangszahl und der gemessenen Temperatur jeder Kreisringfliche
kann nun die Wirmemenge ermittelt werden, dic in jeder Ringzone vom Dampf abgegeben und
von der Kihlwasserhaut aufgenommen wird. Die Warmeleitung in der Kiihlplatte lings ihrer
eigenen Ebene und der Temperaturunterschied ihrer beiden Oberflichen kénnen dabei vernach-
lassigt werden. Auf diese Weise erhélt man durch schrittweise Integration den Verlauf der Kiihl-
wassertemperatur lings des Radius; die so bestimmte Temperatur des Wassers am Rande der Kihl-
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fliche wich um etwa 5 vH der gesamten Temperaturzunahme von der gemessenen Temperatur des
ablaufenden Kiihlwassers ab, was auf Ungenauigkeiten der Integration und der Bestimmung von
ag zuriickzufithren ist. Um diesen Fehler auszugleichen, wurde die Temperaturzunahme des Kiihl-
wassers um 5 vH groBer angenommen, so daB am Rande Ubereinstimmung mit der gemessenen
Ablauftemperatur erreicht wurde.

Die in dieser Weise bestimmten Temperaturen ¢ des Kithlwassers sind fiir die Versuche Nr. 4
bis 6 in Abb. 8, a, b und ¢ eingetragen. Daraus wurden dic Wirmeiibergangszahlen «, auf der
Wasserseite in Abhingigkeit vom Radius ermittelt und fijr die gleichen Versuche in Abb. 9 dar-
gestellt,

Die Wirmeibergangszahl auf der Wasserseite erreicht demnach in der Mitte der Platte sehr
grofie Werte, his zu 70 000 bei einer Geschwindigkeit des Kiihlwasserstrahles von 92 m/s; sie sinkt
rasch mit zunehmendem Radius, hat in etwa 3 his 4 cm Entfernung von der Mitte der Platte einen
Kleinstwert, steigt dann wieder, um schlieBlich gegen den Plattenrand schnell abzunehmen.

Im Verlauf der Kurve tberrascht das Auftreten eines Minimums und Maximums zwischen
3 und 5 ¢m Entfernung von der Plattenmitte.

Einen Weg zur Erklirung bietet folgende Beobachtung: Die Oberfliche des Wasserfilms ist
bis zu der Stelle des Minimums der Wirmeiibergangszahl bei etwa r = 4 cm vollkommen gben,
zeigt aber bei groBeren Radien strahlenférmige Riefen. Es scheint, daf die anfangs lamma.re
Stromung hier turbulent wird. Die Turbulenz erhoht zunichst die Wirmeiibergangszahl, vermin-
dert aber durch die groBere Reibung die Geschwindigkeit, so daB gegen den Rand der Platte auch

" die Wirmeiibergangszahl wieder schnell abnimmt. .

Dic Warmedurchgangszahl in der Mitte der Platte erreicht Werte bis zu k = 23300; die
Dichte des Warmestromes hetrigt dann an dieser Stelle bei einem Temperaturunterschied von 90°
zwischen Dampf und Kithlwasser 2 100000 kcal/m? h.

7. Messungen der Dicke der Kiihiwasserhaut. Um das merkwiirdige Verhalten der Wirme-
{ihergangszahl lings des Plattenradius weiter zu kldren, wurden Messungen des Verlaufes yon
Geschwindigkeit und Dicke der Wasserhaut vorgenommen. Leider lieBen sich diese Versuche 'chht
an einer dampfbeheizten Platte ausfithren. Als Versuchsplatte diente eine waagerechte, geschhff’e.ne
Glasplatte, auf die der Wasserstrahl aus der Messingdiise senkrecht mit etwa gleicher Geschwin-
digkeit wie bei den Messungen der Warmedurehgangszahl gerichtet wurde. Die Wassertempergtur
hetrug 10°. Dabei entsteht eine Wasserschicht von gleicher Art wie auf der Kiihlplatte, deren Dicke
ausgemessen wurde. ‘

Zunichst wurde versucht, die Filmdicke mit cinem elektrischen, durch Beriihrung mit .der
Wassecroberfliche geschlossenen Kontakt zu ermitteln. Wegen kleiner Schwankungen der: Film-
dicke war aher besonders in den duBeren Teilen des Wasserfilms eine sichere Messung nicht zu
erzielen. Es wurde daher die Beriihrung der Spitze mit der Wasseroberfliche mit dem Auge 'beob~
achtet und mit Hilfe einer MeBuhr dic Verschiebung der Spitze von der ersten Berithrung mit der
Oberfliche der Wasserschicht bis zum AufstoBen auf die Glasplatte mit einer Zei 3 schen Me§B3-.
uhr, deren Skala in hundertstel mm geteiit war, gemessen. _ )

Die bei drei verschiedenen Wassergeschwindigkeiten aufgenommenen Ku?ven der Fllmdlck.e
in Abhéngigkeit vom Radius sind in Abb. 10 aufgetragen. Die Filmdicke be.tr.agt der‘nnach. 0,2 bis
0,6 mm, sie nimmt mit der Entfernung vom Strahl rasch ab bis zu einem.Mln¥mum in 3 bis 4 ¢m
Entfernung und steigt dann gegen den Plattenrand wieder an  Aus der Fllrpdlf:ke }{ann man nun
fiir jeden Radius mit Hilfe der gegebenen Gesamtwassermenge die Geschwindigkeit des Wassers
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errechnen. Das Ergebnis zeigen die drei Kurven der Abb. 11. Die Geschwindigkeit nimmt, wie zu
erwarten, gegen den Plattenrand ab, zeigt aber einen Hocker, der wahrscheinlich das Entstehen der
Turbulenz kennzeichnet. . ,

Die Messungen der Filmdicke sind auf etwa = 0,03 mim genau. Bei der geheizien Platie er-
hoht die Wirmezufuhr die Temperatur des Wassers auf seinem Wege ldngs der Kihlfliche von
10° auf etwa 40°. Dadurch vermindert sich seine Zahigkeit, der Film wird etwas diinner; aber der
Charakter der Erscheinung wird sich nicht wesentlich dndern. '

Fiir die mittlere Kurve der Abb. 11 erhélt man in 2 cm Entfernung von der Plattenmitte hei
einer Geschwindigkeit w == 25 m/s, einer Schichtdicke ¢ = 0,36 mm und einer kinematischen Zahig-
keit des Wassers » = 0,013 cm?s bei 10° fiir die Reynoldssche Zahl den Wert

R= %i’ = 692

Messungen von Hopif3) ergeben als kritischen Wert in offenen Gerinnen R = 300. Es ist
also in unserem Falle die Bedingung fiir das Auftreten der Turbulenz auch bei dem Versuche mit
der kleinsten Geschwindigkeit erfiillt. 4

Die Kurven der Abb. 9 zeigen zwar den Wiederanstiez der Warmeiibergangszahl erst in 3 bis
4 cm Entfernung vom Plattenmittelpunkt, aber diese Verschleppung erklért sich leicht, da die
Turbulenz in urspriinglich geordneter Strémung “eine gewisse Anlaufstrecke zu ihrer Ausbildung
braucht %),

Damit diirfte das iiberaschende Verhalten der Wiarmeibergangszahl auf das Eintreten der
Turbulenz zuriickgefihrt sein.

8. Vergleich der Wirmeiibergangszahl auf der Dampiseite mit dexr Nusseltschen Theorie und
den Messungen anderer Beobachter. Der Versuch Nr. 7 (Zahlentafel 2) mit reiner Filmkondensation,
der bei 101° Dampftemperatur und einer mittleren Plattentemperatur von 415° auf der Dampfseite
die Warmeibergangszahl «; = 6650 kcal/m®*h °C ergab, erlaubt einen Vergleich mit der Theorie.
Nach Nusselt® crhilt man fiitr eine mittlere Plattenhdhe von 0,1 m entsprechend der mittleren
Hohe der kreisformigen Kithlplatte und fir einc Verdampfungswirme von 538 kcal/kg die Wirme-
iibergangszahl ¢, = 5830. Der Versuchswert ist also um etwa 14 vH groBer als der berechnete, was
ohne Schwierigkeit durch die turbulenie Geschwindigkeit des Dampfes vor der Kiihlplatte erkldrt
werden kann, die bei der Rechnung unberiicksichtigt blieb. Auch die Messungen von Jakoh
und Erk in einemi Rohr ergahen Werte gleicher Grofienordnung.

Die Tropfenkondensation dagegen steht auflerhalb der Theorie Nusselts und ergibt Uber-
gangszahlen vom 4 bis 8 fachen Betrage der von Jakob und Erk beohachteten Werte.

Im Innern eines Dampfmaschinenzylinders wurde von Heinrich?®) auf indircktem Wege
ohne Messung der Wandtemperatur Wirmeibergangszahlen von der GroBenordnung 40000 be-
stimmt. Es ist sehr wahrscheinlich, daB dahei an der glatten gedlten inneren Wand des Zylinders
Tropienkondensation auftrat.

Josse?) gibt auf Grund der Messungen von Ser Werte der Warmeiibergangszahl aufl der
Dampiseite von Kondensatoren bis zu 19000 an.

9. SchluBbemerkung. Die vorliegenden Versuche lassen noch manche Frage offen, z. B. die
des Einflusses der Dampfgeschwindigkeit auf die Wirmeiibergangszahl; aber wir hielten ihre Ver-
offentlichung doch schon fiir berechtigt, da sie den noch immer nicht ganz geklirten Vorgang der
Kondensation von Wasserdampf von einer neuen Seite zeigen. Vielleicht sind die hohen Wérme-
ibergangszahlen, die bei unsercr Versuchseinrichtung, hesonders auch aui der Wasserseite, er-
reicht wurden, fiir den praktischen Kondensatorbau von Bedeutung. Die bisher nur bei Atmo-
gphérendruck ausgefiihrten Versuche sollen anf niedere Driicke und auch auf lufthaltigen Dampf
ausgedehnt werden.

10. Zusammenfassung. Es wird tther Messungen des Wiirmeiiberganges bei der Kondensation
von gesittigtem Wasserdampf an einer ebencn Kupferplatie berichtet, die auf der anderen Seite
durch Wasser gekithlt wurde, Je nach der Oberflichenbeschaftenheit der Kihlplatte wurden zwei
durchaus verschiedene Formen der Kondensation beobachtet. An unsauberen oder durch Atzen auf-
gerauhten Flichen schligt sich der Wasserdampf in Gestalt einer zusammenhingenden Haut nieder.

3) L. Hopf, Annalen d. Phys. Bd. 32 (1910) 8. 777.

4) Vgl. L. Schiller, Phys. Zeitschr. Bd. 25 (1929) S. 541.

5) Vgl ,Hiitte 25. Aufl. (1925) 1. Bd. S. 459.

¢) BE. Heinrich, Forsch-Arb. auf dem Gebiete des Ingenieurwesens Heft 148 (1914) 8. 44,
7) B. Josse, VDIZeitschr. Bd. 53 (1909) 8. 82.
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Bei sauberen und glatten Oberflichen dagegen erfolgt die Kondensation in Gestalt feiner Tropfchen,
die rasch anwachsen und dann an der Platte herunterlaufen. Photographien dieses Vorganges
werden wiedergegeben. Bei Filmkondensation ergaben sich in Ubereinstimmung mit der Nusselt-
schen Theorie Wirmeiibergangszahlen von etwa 6000 kcal/m®h °C beim Wéirmeiibergang von Satt-
dampf an eine gekiihite Wand. Bei Tropfenkondensation dagegen erhohte sich die Wirmeiiber-
gangszahl auf 30000 bis 40000. Die Kiihlung der Platte erfolgte durch einen senkrecht auf ihre
Mitte gerichteten Wasserstrahl, der sich auf der ganzen Plaite zu einer zusammenhéngenden Haut
von wenigen Zehntel mm Dicke ausbreitete, in der die Geschwindigkeit radial nach auBlen gerichtet -
war. In der Plattenmitte, am Auftrefipunkt des Wasserstrahles, wurden fiir den Warmeiibergang
von der festen Wand an Wasser Wirmeiibergangszahlen bis zu 70 000 bei einer Geschwindigkeit des
auftreffenden Strahles von etwa 9 m/s beobachtet. Die Dichte des Wirmestromes an dieser Stelle
betrug 2100000 kcal/m?®h bei einer Temperaturdifferenz von 60° zwischen Sattdampf und Wand
und von 30° zwischen Wand und Kiihlwasser. [RP 111]

Experimentelle und theoretische Untersuchungen

iiber Hohlraumbildung (Kavitation) im Wasser

o ~ Von J. ACKERET, Zirich
(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Stromungsforschung, Gottingen)

(Schluf von Heft 1, S. 22. Inhaltsubersicht siche Heft 1, 8. 1.)
IIl. Teil. Theoretische Betrachtungen

' 1. Vorbemerkung. Die bloBe Beobachtung der Kavitationsvorgiinge zeigt deutlich, dall wir es
mit tumultuarischen Erscheinungen zu tun haben und daB es deswegen wenig wahrscheinlich ist,
mit Hilfe theoretischer Betrachtungen weit iiber das hinauszukommen, was uns die Experimente
lehren. Man kann nur hoffen, ein Verstindnis gewisser statistischer Mittelwerte auf Grund mecha-
nischer- Betrachtungen zu erlangen. Die nachfolgenden Rechnungen gehen darauf aus, fir die in
Teil II beobachteten Tatsachen einigermaBen rationelle Erklirungen zu finden. Dabei habe ich
mich bemiiht, mit méglichst einfachen Mitteln auszukommen; solange unsere empirischen Kennt-
nisse nicht gréBer sind, hat es meiner Meinung nach nicht sehr viel Wert, die Rechnungen strenger
durchzufiihren. )

Es scheint so méglich zu sein, den Vorgang, den wir als Verdichtungssto3 bezeichneten,
mechanisch zu verstehen (Abschnitt 4); man gelangt ferner zu einer Abschiitzung der StoBschicht-
dicke, die verniinftige Werte liefert.

Das Wandern der StoBstelle ergibt sich ganz zwanglos; der theoretisch gefolgerte Druck-
verlauf im geschlossenen Kanal entspricht weitgehend dem beobachteten.

SchlieBlich zeigt sich, da beim Durchtreten der Blasen durch die Stofizone die fast plotz-
liche Druckinderung wirklich erfolgt, die von den Theorien mechanischer Anfressung bisher ohne
geniigende mechanische Grundlage vorausgesetzt wurde. Die Abschiitzung der Hochstdriicke bei
der daraus folgenden Kompression der Blasen (Abschnitt 4) ergibt Werte, nach denen sich die
oft duBerst heftig auftretenden Korrosionen auf mechanische Einwirkung zuriickfithren lassen.
Die Betrachtungen des Abschnittes 6 iiber anderweitige Versuche zeigen, daf die gerechneten Driicke
dazu ausreichen kénnten. Hier sind vor allem unsere empirischen Kenntnisse noch sehr liickenhaft.
Ich halte es deshall fiir verfriiht, hierher gehorige Spekulationen, die sich leicht anschlieBen lassen,
mitzuteilen.

2. Uber VerdichtungsstéBe im Blasengemisch. Das wichtigste Ergebnis der im Teil II be-
schriebenen Versuche scheint mir die Feststellung von StoBvorgiingen zu sein. In dem friiher so
genannten ,VerdichtungsstoB* springt der Druck um bhedeutende Betrige, wobei Blasen fast ganz
verschwinden. -

Es liegt nahe, diesen Verdichtungsvorgang in Parallele zu setzen mit dem stationdren
Riem annschen GasverdichtungsstoB, der auftritt, wenn Gas mit Uberschallgeschwindigkeit
gegeﬁ- ein Hindernis stromt. - Das Gemisch von Wasser und Dampifblasen zeigt freilich eine relativ
grobe Struktur: alle folgenden Betrachtungen beziehen sich deshalb auf statistische Mittelwerte.



