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Wiérmeiibergang
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forschungsanstalt Hermann Goring, Braunschweiq

Die Prandtlschen Beziehungen zwischen Wdrmedbergang und Druckabfall bel turbu-
lenter Stromung werden auf den Kondensatfilm an einer senkrechten Wand angewendet
und daraus die Gesetze des Wirmeiiberganges abgeleitet.

1. Die NuBeltsche Wasserhauttheorie. Die Warmeiibergangszahl « bei Filmkondensation a3t
sich nach der Nulleltschen Wasserhauttheorie [1]') berechnen. Bei der Kondensation von ruhendem
oder schwach bewegtem Sattdampf an einer senkrechten Wand von der Hthe H wird danach die
mittlere Wirmeiibergangszahl
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In dieser Gleichung bedeuten:
r  [keal/kg] die Verdampfungswirme,
y  |kg/m? die Wichte des Kondensats,
A [kecal/mhgrd] die Warmeleitzahl des Kondensats,
n kg s/m? die dynamische Zihigkeit des Kondensats,
.o, [°C] die Sattdampftemperatur,
%, [°C] die Wandtemperatur.

Die Filmdicke § im Abstand x vom oberen Plattenrand ergibt sich zu

. 47 (793_7911'):” 1/
o = (FRLB (2).
Die mittlere Geschwindigkeit w in der Wasserhaut wird
w=T& 3,

=i
wihrend die maximale Kondensatgeschwindigkeit an der freien Filmoberfliche, also im Abstand &
von der Wand, )

?L’,;:%)(SZ...............(3&)

wird. Das Verhaltnis der maximalen zur mittleren Kondensatgeschwindigkeit wird damit
wsfw = 1,5 . . . .. .. .. .. (4).

Alle bisherigen Gleichungen gelten nur, solange das Kondensat laminar ablauft.
Im folgenden soll eine Gleichung fiir die Wirmeiibergangszahl abgeleitet werden unter der
Voraussetzung, dall nach einer gewissen laminaren Strecke die Wasserhaut turbulent stromt. Dazu
wird die Prandtlsche Analogie zwischen Wirmeiibertragung und Druckabfall bei turbulenter Stréomung
(2 a, 2 b] auf die Wasserhaut angewendet. Die Betrachtung beschrankt sich auf die Kondensation von
ruhendem oder schwach bewegtem Sattdampf an einer senkrechten Wand konstanter Temperatur
bzw. am senkrechten Rohr nicht zu kleinen Durchmessers. Die Einfliisse der Uberhitzung, der Dampt-
geschwindigkeit, der Krimmung der Wand (waagerechtes Rohr) und der ortlichen Temperatur-
unterschiede der Wand werden nicht behandelt. Dem Verfasser schien es nicht zweckmiBig, eine der

*) Auf der Sitzung des VDI-Ausschusses fiir Warmeforschung (13./14. Oktober 1941 in Dresden) wurde
iber diese Arbeit kurz berichtet. Herrn Prof. Dr.-Ing. E. Schmidt und Herrn Dr.-Ing. habil. E. Eckert danke ich
fir das Interesse, das sie dieser Arbeit entgegengebracht haben, sowie fiir wertvolle Verbesserungsvorcshlige.

}) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Schrifttumsverzeichnis am Ende der Arbeit.
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in neuerer Zeit vertffentlichten Erweiterungen der Prandtlschen Theorie?) (Hofmann, Mattioli,
Reichardt) zugrunde zu legen, da, wie weiter unten ausgefiihrt, einige Tellprobleme der vorliegenden
Arbeit noch nicht geniigend geklirt sind.

2, Wirmeiibergang bei turbulenter Wasserhaut. Wir legen den Ursprung eines rechtwinkligen
Koordinatensystems in die obere Plattenkante (Bild 1). Die Wasserhaut wird nach Prandtl [2 a]
in eine der Wand unmittelbar anliegende laminare Grenzschicht von der Dicke & und einen angrenzen-
den turbulenten Teil zerlegt. Fiir die frei herabflieBende Wasserhaut von der Dicke 6 ist die auf die
Wand ausgeiibte Schubspannung 7, = y 6. Nimmt man in der laminaren
Grenzschicht linearen Geschwindigkeitsverlauf an, so wird

’

w
rw:nezyé........... (5),

wenn w’ die Geschwindigkeit an der Grenze der laminaren Grenzschicht ist
(Bild 1). Daraus ergibt sich die Dicke der laminaren Grenzschicht zu

e="12 ... (Ba)

Die durch Leitung durch diese laminare Grenzschicht iibertragene Wirme-
menge je Flichen- und Zeiteinheit (Wéarmestromdichte) ist

[y

. Y _Ayd o, .
g= [0 —8)=""00 —0) . (),
4 wobei ¢ die Temperatur am Rand der laminaren Grenzschicht bedeutet (Bild 1).
4 Die Bewegungsgleichung fiir den turbulenten Teil der Wasserhaut lautet
Z bei Vernachlissigung des Reibungsgliedes
y Dw
g AT e (7),
wobei
D 0 0 o 0
@ T e T Wi, T Wy, T gy

N . den substantiellen Differentialquotienten und w den Geschwindigkeitsvektor
Bild 1.  Aufteilung
des Kondensatfilms bedeuten.

(Dicke ) in eine la- Die zugehorige Energiegleichung ohne Beruckswhtlgung der Warmeleitung
minare Grenzschicht  }eif3t
(Dicke ¢) und einen DY q

turbulenten Teil. VO Ty e (8),

worin ¢ die spezifische Warme des Kondensats und ¢/é die Warmeproduktion je Volumen- und Zeit-
einheit in der Wasserhaut bedeuten. Diese in Wirklichkeit nicht vorhandene Warmeproduktion wird
im Anschlufl an Prandtl [2 a] in die Energiegl. 8 eingefithrt, um so Gl. 7 und 8 auf dieselbe Form zu
bringen und die Analogie zwischen Impuls- und Wirmeaustausch durchfithren zu kénnen. Dann
unterscheiden sich die Felder von # und w (da wir nur die z-Komponente von v betrachten, wird
diese mit w bezeichnet) nur um einen konstanten Faktor 8, der sich mit den Werten ¢’ und w’ am
Rand der laminaren Grenzschicht zu

o
p= w -—w’
ergibt. Aus den Gl. 7 und 8 erhilt man dann
g=cgyBd . . . (9.
Die Konstante g ergibt sich aus den Randbedingungen an der freien Oberfliche (B]ld 1) zu
8y —~19’
ﬂ - Wy — TL

da dort die Sattdampftemperatur #, herrschen soll.
Durch Gleichsetzen der Gl. 6 und 9 erhilt man
(0 = 8) = (B, — D) o T e (10)
mit Pr = ¢ ¢ »/A (Prandtlsche Kennzahl).
Durch Einsetzen der Gl. 10 in 6 wird die Wiarmestromdichte
Ay 8 Pr(B,—9.)

1).
4= sl = (Pr—1) (w]wp)] ()

2} Vi;glr. E. Eckert, Z. VDI Bd. 85 (1941) H. 26, S. 581/83; dort Schrifttumsangaben.
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Definiert man die Wirmeiibergangszahl « durch A Jaminar J \
i i ¥
die Gleichung \ b 1 Jominar o ()7 10 (/6"
a:———#ﬁsﬁﬁw e (12),
so wird ’ furbulent
& = by obr - (13). mfuré///e/zf e
T w14 (Pr—1) (w'/ws)] .
Zur Berechnung von w'jws wird fiir die
Wasserhaut das 1/7-Potenzgesetz der Geschwin-
digkeitsverteilung w = ws (y/6)"/7 als giiltig an-
genommen. Wenn an der Grenze zwischen der Y
laminaren Grenzschicht und dem turbulenten 4 7 7
Teil der Wasserhaut kein Knick im Geschwin- He—r—g—n
digkeitsprofil auftreten soll (Bild 2), mul} sein '
dw _[lwsfd 1 w’ (14) : Bild 2. Definition der Bild 3. Definition der
(d_y) y—cl, [ T8 ( y) ] el € : Grenzschichtdicke & nach Grenzschie}}td'icke & nach
) Prandtl (1928). Prandtl-Tietjens (1931).

Das Ende der Grenzschicht liegt nicht bei y =&,
sondern bei y = &/7, da y nicht der wirkliche Wandabstand ist (vgl. Fuln. 2 b. Prandtl [2 b, S. 488]).
Mit ¢ aus Gl 5a erhdlt man
’ s
W:(Wﬂ A 151

ws Ty 0 ]
Spater (Prandtl-Tietjens [10], dort S. 93) wurde eine andere Definition der Grenzschichtdicke ein-
gefiihrt, die in Bild 3 veranschaulicht ist. Hierbei reicht die laminare Grenzschicht bis zu dem Wand-
abstand, bei dem die Gerade der laminaren Geschwindigkeitsverteilung die 1/7-Potenzkurve der tur-
bulenten Geschwindigkeitsverteilung schneidet, wenn auch fiir das 1/7-Potenzgesetz der Nullpunkt
in die Wand gelegt wird. Mit ¢ aus Gl. 5 a berechnet sich dann
we\ e
WWZG@ e .. (5a)
Im folgenden soll mit der urspriinglichen Prandtlschen Definition nach Bild 2 gerechnet und
nur das Endergebnis mit Gl. 15 a tberprift werden.
Setzt man Gl. 15 in Gl. 13 ein, so erhéilt man fir die Warmeiibergangszahl
o — AydPr -
nws [1 4 (Pr— 1) (wg 5/7 y 62)e]
Zur Berechnung von ws wird das Blasiussche Widerstandsgesetz fiir turbulente Stromung auch fiir
die Wasserhaut als giiltig angesehen. Danach betrigt die Widerstandszahl

4

w:QMMVL%...............um

w4

. (16).

worin » = 5 g/y die kinematische Zahigkeit des Kondensats und 4 6 der hydraulische Durchimesser
der Wasserhaut sind. Zwischen Widerstandszahl und Wandschubspannung?) besteht die Gleichung

gzﬁﬁ..u.......u‘...u&
worin ¢ = y/g die Dichte bedeutet. Aus Gl. 17, 5 und 18 folgt
E:zn@%ﬁw...............aw
Das Verhéltnis ws/w kann aus dem 1/7-Potenzgesetz4) ermittelt werden und ergibt sich daraus zu
%:Szu%...u...u....w@
Damit wird ws = 8, (Q%?ﬁv’ 0

Setzt man Gl. 20 in Gl. 16 ein, so erhilt man fir die Wiarmeiibergangszahl

2 5P
X = "»7""7773” T '*"'l 6 ’ T 8 3' 76/”‘—’9-‘;71/ . . . . . . . (21).
8,851 ™1 [1 4 (Pr— 1) (1,264 "1 ¢*1 1% 517y foy

%) Es ist zweckmaBiger, die Widerstandszahl y mit Hilfe der Wandschubspannung zu kennzeichnen statt
mit Hilfe des Druckabfalles, da ein Widerstandsgesetz auch fiir konstanten Druck laings der Wand giiltig bleibt,
wie z. B. hier im Falle der Wasserhaut.

4) Der von Pranditl {2 b] benutzte Wert wmax/a = 1,2 fir die Rohrstromung ist etwa der Wert, der sich aus
dem 1/7-Potenzgesetz fiir das zylindrische Rohr ergibt.
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Die noch unbekannte Filmdicke 6 wird aus der Kontinuitdtsgleichung berechnet, denn die
Zunahme der sekundlich abfliefenden Kondensatmenge lings der Wand mufl durch neu hinzu-
kommendes Kondensat gedeckt werden. KEs mufl also sein

d — &
‘ d»x(ywé):;j(ﬁs—ﬂu.) C e e e e e (22),
Setzt man hierin w aus Gl. 19 und x aus Gl. 21 ein, so erhilt man als Differentialgleichung fiir die
Filmdicke 9:
DI 6./7 3/’.' 1/6 R,
(s’/7[1 1 ("2‘3‘,},4’7:”,— ) (Pr — 1)] ds — 2P —da) g 23,
. yiTo T 11747/ y’r

Die Integration ergibt:

10/, 93 "% I/J/j(]) “7 T _APr(§,—8,) .

07 + 1,223 ¢ ( , (Pr—1) = N7 o p /7;// . z+ konst . . . . . (24),
wenn z = (¢ — x,) als neue Lingenkoordinate eingefithrt wird, wobei x = x, diejenige Entfernung
von der Plattenoberkante bedeutet, in der die laminare Strémung der Wasserhaut turbulent wird.
Die Integrationskonstante der Gl. 24 erhilt man aus der Bedingung, daB fiir # = x, baw. z = 0 die
Filmdicke 6, aus den Gleichungen fir die laminare Wasserhaut einzusetzen ist. Mit der neuen Ver-
anderlichen ¢ = d/d, schreibt sich dann GIl. 24

P + 1,223 w“/v(”,V”) r—l)—1+122‘3(”l") (Pr—1)+ Ao @Bz o o),
¥ 9 ¥ 9 117,47 /"q/77/ /7r()‘0 f2

Definiert man als Kennzeichen fir den Umschlag der laminaren Stromung in die turbulente eine
kritische Reynoldszahl

: Rekr = ;9 (26):
so wird mit GI. 3
3gn*R s
5 = _Eﬁ?ek) . . 27).
Mit diesem Wert 8§, schreibt sich GIl. 25:
: g9 oo, Br—1) 1182 (Pr—1)  APr(f,—9,)y "z
% 4 1,132 ¢ (_,_,lf- g Pl AP, Gy e 98).
P Re,, /15 r Re,, Vi 108,37 ¢'/s ,75/3 Re,, '[» (28)
Die Lange z,, bis zu der die Wasserhaut laminar stromt, wird mit den GIl. 2, 3 und 27:
9% Re M
Xy = 1’0-8"—2/7(’—— TETROG e (29).
b 7 (ﬁ\ - 1911')
Setzt man z = (x — x,) aus Gl 29 in Gl. 28 ein, so erhilt man
2 (Pr— ¢l - s
2O 11,132 ¢ s/, (Pr 11)__]%_1,132(1? 1) | PrRe, " ( A(B,— B, )y ] 7_]) 30,
Re,, N Rey, /1t 1834 1,082 Rey, /s g'ls 7 o'lo

Damit an einer Platte von der Hohe H iiberhaupt Turbulenz in der Wasserhaut auftritt, mull sein

Re, ‘h < 19"“’2/”{ N G O T
1,082 r q ‘s )/
den gleichen Ausdruck erhdlt man auch unmittelbar aus Gl 2, 3 und 26.

Gl. 30, die am einfachsten graphisch gelost werden kann, stellt bereits die Lbsung des vor-
hegenden Problems dar. Denn fiir x = H ist aus der Filmdicke d; = ¢ §, die gesamte, im laminaren
und im turbulenten Teil iibergegangene Wirme zu berechnen, womit dann auch sofort die mittlere
Warmeiibergangszahl « nach Gl. 32 fiir die Plattenhéhe H angegeben werden kann. Dabei bleibt
die Unterkiihlung des ablaufenden Kondensats unberiicksichtigt, da die dieser entsprechende Wirme-
menge an das Kihlwasser ubergegangen ist, ohne daB weiteres Kondensat entstanden ist. Je nachdem,
ob die gesamte Wirmemenge im Kiihlwasser oder durch Kondensatwigung gemessen wird, enthalt
die gemessene Wirmeiibergangszahl diesen Anteil oder nicht.

Die mittlere Wiarmeiibergangszahl fir die gesamte Plattenhthe H ist

T wogyr _ woudyyr _
X*(ﬁ ——19“) o (193*0“)11 e e e e e e e e (32)

Darin wire @ aus Gl. 19 einzusetzen. Fiir laminare Strémung mit ¢ aus Gl. 2 und w aus Gl. 3 wird
aus Gl. 32 die NuBeltsche Gl. 1
Das Ergebnis unserer Rechnung kénnten wir also in der Form

5 oyt
H:f(Pr, % (B ?ff’ﬁfﬂ) ... (32a)
1,082 Re,, [2 v g*/a g’ ls
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darstellen (diese Gleichung gibt den Inhalt der Gl. 30 wieder). Nach Gl. 32 wire daraus die gesuchte

Wirmeiibergangszahl « zu berechnen. Es soll jedoch statt ¢y die Reynoldszahl Rey am unteren Ende
der Platte, also im Abstand H vom Nullpunkt, als abhiingige Variable gewihlt werden, die durch
die Gleichung

Re;,:w—vai’:@ﬂ"J;H—"‘)..._.......... (33)
definiert ist.

Mit wy aus Gl 19 und dp aus Gl. 27 wird

RGH = 14 52 Re,c, 2 172 2l e e e e e e e (34)
Zwischen « nach Gl. 32 und Rey nach Gl. 33 besteht die Bemehung
x (—D,) H ’
Rey = * (%0 (35).

Diese Gleichung gilt unabhéngig vom Strémungszustand in der Wasserhaut und kann chle dienen,
aus gemessenen «-Werten Rey auszurechnen.

Die Einfithrung von Rey ist deswegen besonders zweckmaﬁig, weil zwischen Rey und « nach
Gl. 35 eine lineare Bezichung besteht. Die in der Hohe H je Einheit der Plattenbreite bzw. des Rohr-
umfangs abflieBende Kondensatmenge errechnet sich aus Gl. 33 zu

Gy=wydgy=ngRey . . . . . . . . .. .. (35a),
ist also ebenfalls einfach aus Rey zu bestimmen.

Die kritische Reynoldszahl Re,, kann als fester Zahlenwert in der unabhéngigen Verinderlichen
der Gl. 32a gestrichen werden. Wir kénnen dann den EinfluB von Re,, auf unser Rechenergebnis
besser iiberblicken, da das gleiche Schaubild fiir verschiedene Werte von Re,, benutzt werden kann,

Der Wirmeiibergang bei Filmkondensation wird also endgiiltig in der Form dargestellt:

— /s
ReH:f(Pr, At ﬁ)V,H)............(se),
1,082 7 ¢'ls 'l

wobei die Konstante Re,, als zweiter Parameter eingefithrt werden kann.
In der Form der Gl. 36 148t sich die NuBeltsche GI. 1 fiir laminare Wasserhaut auch schreiben:

A9y —B,) y s H\ls
Ry — 11017
1,082 7 g'l2
die fiir alle Werte von Pr giiltig ist5).

3. Die kritische Reynoldszahl der WaSSOI‘ha'{llt. Die an der Wand herabflieBende Wasserhaut
ist mit einem offenen Gerinne vergleichbar, dessen Breite grofl gegen seine Tiefe ist. Die an diesem
gewonnenen Re,.-Werte werden also auch fiir unseren Fall anwendbar sein. Zahlentafel 1 zeigt einige
Werte der kritischen Reynoldszahl, die teils an unbeheizten offenen Gerinnen, teils aber auch aus
(in Amerika durchgefithrten) Messungen des Wirmeiibergangs bei Filmkondensation gewonnen
sind. Im amerikanischen Schrifttum wird meist w-4 6/» als Reynoldszahl definiert, da 4 6 den hydrau-
lischen Durchmesser der Wasserhaut bedeutet.

(37),

Zahlentafel 1. —
Kritische Reynoldszahlen Verfasser: Rey, = w /v
C. M. Cooper, T'. B. Drew, W. H. McAdams [3] . . . . . 525
C.G. Kirkbride [4] . . . . . . . . . . . . ... 500
A. P.Colburn [6) . . . . . . . . . . . . . . . . .. 400
C.C. Monrad, W. L. Badger [6]1 . . . . . . . . . . .. 390
E. Schmidt, W. Schurig, W. Sellschopp [7] . . . . . . . 280 bis 430
L.Hopf [8] . . . . . . . . . . .o 250 bis 350
M. ten Bosch®) [9]. . . . . . . . . . . . . . ... 100

Die Werte von E. Schmidt, W. Schurig und W. Sellschopp [7] sind an Messungen des Wirme-
iibergangs an einer durch einen senkrecht auftreffenden Wasserstrahl gekiihlten Platte gewonnen.
Die Warmeiibergangszahl « fillt zunichst mit wachsender Entfernung von der Strahlachse, um bei
grofleren Entfernungen wieder zu steigen. Beginn der Turbulenz wurde bei dem Kleinstwert von o
angenommen.

Die geringe Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Verfassern zeigt, daB iiber den Turbulenz.-
beginn an offenen Gerinnen noch weitere Messungen notig sind. Es ist auch méglich, daB der Turbu-

5) Wegen Gl. 37 ist es zweckmaéaBig, den Zahlenwert 3 Y 3/4 = 1,082 in der unabhéngigen Variablen der Gl. 36
stehen zu lassen.

b) ten Bosch (9] gibt ws d/v = 150 an; nach Gl. 4 ist far die laminare Wasserhaut wa/_u7 = 1,5.
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lenzbeginn in dem Kondensatfilm sich beim Kondensationsvorgang selbst aus sorgfiltigen Messungen
der Wandtemperatur ermitteln 1aB3t, dhnlich wie es bei den Messungen von E. Schmidt, W. Schurig
und W. Sellschopp der Fall war. Es wire dies ein weiteres Beispiel fiir den von Prandtl [2 b] erwéhnten
Fall, wonach ,eine rein hydrodynamische Frage durch eine Wérmeiibergangsbeobachtung geklart
werden kann‘. Ob im Kondensatfilm wie im frei fallenden Wasserstrahl intermittierende Turbulenz
auftritt, bleibe dahingestellt.

Zwischen dem laminaren und dem turbulenten Teil der Wasserhaut liegt das Ubergangsgebiet
des turbulenten Anlaufs, in dem unsere abgeleiteten Gesetze des Warmeiibergangs nicht gelten kénnen.
Fiir die Rohrstromung wird die Lénge dieses Anlaufgebietes mit 10 D bis 100 D angegeben [10, dort
S. 52], wobei D den Rohrdurchmesser bedeutet. Da bei uns D = 4 § und die Schichtdicke  von der
GréBenordnung 10-% m ist, so ist das Ubergangsgebiet hchstens einige cm lang, was bei der Unsicher-
heit von Re,, keine Rolle spielt.

Nach den Werten der Zahlentafel 1 scheint die kritische Reynoldszahl zwischen 300 und 400
zu liegen. Diese beiden Werte sind der Auswertung unserer Ergebnisse zugrunde gelegt.

4. Linge der laminaren Kiihlstrecke. Beim Entwurf dampfbeheizter Wirmeaustauscher ist es
wichtig zu wissen, bei welchem mittleren Temperaturunterschied fiir eine bestimmte Héhe der Kiihl-
strecke mit Turbulenz in der Wasserhaut zu rechnen ist. Dazu wird die Gl. 29 in der Form geschrieben:

s b
1,082¢9 /3y SrR 5, (38).

2/3 }. ekr

Zo (8, — ) =

Der Wert x, (#,— 9,) bedeutet die Lange der lamlnaren Kiihlstrecke fiir 1°C Temperaturunterschled
und ist in Zahlentafel 2 fiir einige technisch wichtige Stoffe dargestellt. Die Stoffwerte in GIl.38 sind
dabei auf die Sattdampftemperatur &, bezogen, so dall die Werte der Zahlentafel 2 sich je nach der
&rolle von (&, — 9,) etwas dndern kénnen. In einiger Entfernung vom kritischen Punkt diirfte
(9 — 9,)/2 die geeignetste Bezugstemperatur fir #, y und A darstellen.

Zahlentafel 2. Lange der laminaren Kiihlstrecke fiir Rey, = 300 und Re;, = 400 nach Gl. 38; p, == Dampf-

druck, ¥, = Sattdampftemperatur.

1, ¥ und 4 sind auf 9, bezogen

Stoft Ds s g (#g-— 1) in m-grd
at °C Regy == 300 Regy = 400

Wasser . . . . . . . . . 0,1 45,5 164 240
Wasser . . . . . . . . . 1,03 100 41,6 60,9
Wasser . . . . . . . .. 100 310 6,53 9,58
Ammoniak . . . . . . . . 4,38 0 29,5 43,3
Ammoniak . . . . . . . . 8,74 ¢ 20 26,8 39,3
Diphenyl . . . . . . . . 1 255 19,8 29,2
Kohlensaure . . . . . . . 60 21,1 2,39 3,560
Kohlensaure . . . . . . . 65 24,6 1,84 2,69
Kohlensgiure . . . . . . . 70 27,9 1,20 1,76

Wir entnehmen der Zahlentafel 2 beispielsweise, dafl bei 10°C Temperaturunterschied und
1 at Dampfdruck fiir Wasser eine Kiihlstrecke von etwa 4 bzw. 6 m nétig ist, um Turbulenz in der
Wasserhaut zu erzeugen. Derartige Kiihlstrecken kommen bei Kochern u. &. praktisch durchaus vor.
Bei den gleichen Verhéltnissen ist fir Diphenyl nur ein z, ~ 2m bzw. 2z, ~ 3 m erforderlich. Mit
Annéherung an den kritischen Punkt wird die laminare Kiihlstrecke immer kleiner, wie an den mit-
geteilten Daten fiir Kohlensédure (kritische Temperatur 31° C) ersichtlich ist. In unmittelbarer Nihe
des kritischen Punktes tritt schon nach einigen em Turbulenz ein. Das erd neben anderen Einfliissen
durch die geringe Verdampfungswirme verursacht.

5. Vergleich der Theorie mit den Mefiergebnissen. Bild 4 zeigt in der Form der Gl. 36 die Dar-
stellung der abgeleiteten Formeln fiir Re,, = 300 und 400. Die eingezeichneten Kurven sind in der
Weise berechnet, dafl ¢ durch graphische Auflésung der Gl. 30 bestimmt und Rej mit diesen Werten
nach Gl. 34 ermittelt wurde. Aullerdem ist in Bild 4 nach Gl. 37 die NuBleltsche Gleichung eingetragen,
die als Gerade mit der Steigung 3/4 im doppelt-logarithmischen Malstab erscheint. Die Kurven fiir
den turbulenten Bereich miinden nicht in die Nulleltsche Gerade ein. Dieser Sprung von Rey ent-
spricht dem Sprung des Widerstandsbeiwertes beim Ubergang vom Hagen-Poisseuilleschen zum
Blasiusschen Widerstandsgesetz. Gl. 34 gibt fiir ¢ = 1 den untersten Wert fiir Rey im turbulenten
Bereich an. Zur Prifung der Theorie sind in Bild 4 MeBwerte verschiedener Verfasser eingetragen,
die teils im turbulenten, teils im laminaren Bereich liegen. Es sind dies Messungen an Wasser nach
Baker, Kazmark und Stroebe [11], an Diphenyl nach Badger, Monrad und Diamond [12], an Kohlen-
saure nach K. Schmidt [13] und an einem Gemisch von Diphenyl und Diphenyloxyd?) nach Badger [14].

7) Das eutektische Gemisch von 73,5 9% Diphenyloxyd und 26,5 % Diphenyl wird in Amerika ,,Dowtherm A*
genannt. Uber seine thermischen Daten vgl. Ullock, Gaffert, Konz, Brown [17].
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Abhangigkeit der Wirmeiibergangszahl
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Die Messungen an Kohlensidure bestitigen ebenfalls recht gut den theoretischen Verlauf.
K. Schmidt [13] erklart die Abweichungen seiner Messungen von der NuBeltschen Theorie mit teilweise
aufgetretener Tropfenkondensation. Da die Oberflichenspannung des Kondensats wegen der Nahe
des kritischen Punktes gering ist, halten wir Tropfenkondensation fiir unwahrscheinlich. Nach Bild 4
lassen sich die erwiahnten Abweichungen zwanglos durch Turbulenz in der Wasserhaut erkliren. Bei
der Auswertung sind die Stoffwerte bei der Sattdampftemperatur eingesetzt, wie es K. Schmidt auch
getan hat®). Die MeBpunkte fiir Kohlensiure liegen insbesondere fiir hthere Abszissenwerte in Bild 4
niedriger als die MeBwerte etwa fiir Diphenyl. Da die abwiirts gerichtete Dampfgeschwindigkeit bei
Kohlenséure nur etwa 0,05 m/s betrug, bei Diphenyl aber bis 5,2 m/s ging, lassen sich dadurch diese
Unterschiede teilweise begriinden, da abwirts stromender Dampf den Wirmeiibergang erhoht. Wie
weit bei Diphenyl aulerdem Tropfenkondensation aufgetreten ist, muB unentschieden bleiben. Eine
gewisse Ungenauigkeit kommt bei der Auswertung dadurch zustande, daB die Wand nicht iiberall
auf konstanter Temperatur war, wie bei der Ableitung der Theorie vorausgesetzt. Dadurch kann ins-
besondere der Beginn der Turbulenz verschoben werden, was sich in nicht kontrollierbarer Weise auf
die mittlere Wérmeiibergangszahl auswirken kann.

Die ortliche Wiirmeiibergangszahl «, wurde nicht berechnet. Die Definitionsgl. 32 bez1eht sich
ausschliellich auf den Mittelwert «. Fiir stelgende Kiihllingen, also gréfBer werdende Abszissenwerte
in Bild 4, steigt Rey und damit ;unbegrenzt, wie auch aus Gl. 30 zu ersehen ist. Daher muBl aber auch
die ortliche Warmeiibergangszahl o, mit steigender Kiihllinge H dauernd ansteigen. Die laminare
und die turbulente Wasserhaut unterscheiden sich also auch hierin grundsiitzlich, wie aus dem Ver-
gleich mit der Nufleltschen Wasserhauttheorie hervorgeht.

8) Verbindet man in Bild 4 die MeBpunkte von Kohlensaure nach K. Schmidt [13] bei gleichem Dampfdruck
untereinander, so erhalt man Geraden, die zu der Geraden nach Nufelt parallel laufen. Der Quotient &/onu (oxnu =
Warmeubergangszahl nach der NuBeltschen Theorie) wire demnach fiir konstanten Dampfdruck unabhiingig von
(O — ©,), wie es K. Schmidt [13, dort Bild 9] auch schon festgestellt hat. Wie weit diese Erscheinung durch die
weiter unten besprochene Verschiebung des Turbulenzeinsatzes hervorgerufen ist, mu unbestimmt bleiben.
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Die richtige kritische Reynoldszahl kann aus Bild 4 nicht entnommen werden. Der gewéhlte
Bereich (Re,, = 300 bis 400) scheint allerdings den richtigen Wert zu enthalten. Der Wert Re,, = 100
nach ten Bosch [9] ist vermutlich zu niedrig. Bemerkenswert ist in Bild 4 die verschiedene Kriimmung
der Kurven Pr = konst bei Re,, = 300 und Re,, == 400. Die Kurven gleicher Pr-Werte aus beiden
Kurvenscharen nidhern sich bei hoheren Abszissenwerten einander immer mehr, d. h. der Einflul3
von Re;, nimmt ab.

Es wurde nicht der Versuch gemacht, durch Anderung der bei der Ableitung der Gl. 80 benutzten
Konstanten die MeBwerte besser wiederzugeben. Dazu miiite erst durch weitere genauere Messungen
geklart werden, wo die Abweichungen im einzelnen zu suchen sind. Eine Nachpriifung mit dem von
Prandtl [2b] verwendeten Wert ws/w = 1,2 ergab innerhalb des in Bild 4 dargestellten Bereiches

" eine groéBte Abweichung (nach unten) von 69, des Ordinatenwertes gegeniiber dem in Bild 4 ein-
getragenen Ergebnis mit ws/w = 8/7.

Legt man der Ableitung der Gl. 30 die Grenzschichtdefinition nach Prandtl-Tietjens (Gl. 15 a)
zugrunde, so hat man simtliche Summanden in Gl. 30, soweit sie den Faktor (Pr — 1) enthalten,
mit 7'/s = 1,383 zu multiplizieren. Man erhilt dann fiir Rey kleinere Werte, und zwar betrigt die
Abweichung 269, bei den hochsten Abszissenwerten von Bild 4 fiir Pr = 10.

Zahlentafel 3. Stoffwerte von fliissigem Die verwendeten empirischen Konstanten und Ge-
I;iphenv(l ((.CeHs)z bei 1 at und lSé,gttL setze seien nochmals zusammengefaBt. Es sind dies:

gungstemperatur. 1. Das Blasiussche Widerstandsgesetz (Gl 17).
9, 255.3 ° C 2. Der Quotient ws/w = 8/7 fiir turbulente Strémung
r 75,7 keal/kg (Gl. 19 a).
4 840 kg/m? 3. Das 1/7-Potenzgesetz der Geschwindigkeitsver-
Y 0,0979 kcal/m h grd teilung
" 27.4.10-8 2 :
3 ‘7’4;18,5 Egai//?g grd 4. Die kritische Beynoldszahl der Wasserhaut

(Rey, = 300 bis 400).

Einige im amerikanischen Schrifttum verstreute und sonst schwer auffindbare Stoffwerte von
Diphenyl sind in Zahlentafel 3 zusammengestellt. Eine Dampftafel von 70° C (Schmelzpunkt) bis
480° C ist von Montillon, Rohrbach und Badger [15] angegeben.

6. Friihere Arbeiten iiber den Wiirmeiibergang bei turbulenter Wasserhaut. Ausgehend von
der Nulleltschen Gl. 1 stellte Kirkbride [4] Messungen des Wirmeiibergangs bei Filmkondensation
in der Form dar: :

?712/ sg'l

g =fRen) . ... (39).
Ly l3

Er fand fiir lJaminare und turbulente Wasserhaut zwei getrennte Kurveniste und gab fiir den turbu-
lenten Teil ohne Beriicksichtigung der Prandtlzahl eine empirische Gleichung an.

Eine Theorie des Warmeiibergangs bei turbulenter Wasserhaut wurde von Colburn [7] abgeleitet.
Dieser ging von einer erweiterten Reynoldsschen Beziehung zwischen Wirmeiibertragung und Druck-
abfall aus und erhielt damit eine Gleichung von der Form

-2 1/8

?ﬂii-:f@%,”wizaiﬁfﬁ). L o),
7 v glayhs
die sich auch in die Form der Gl. 39 unter Beriicksichtigung von Pr umrechnen lie. Mit den von
Colburn gewihlten Zahlenkonstanten geht seine theoretisch abgeleitete Kurve fiir Pr = 5 mitten
durch die MeBwerte an Diphenyl [12], die er zur Priifung heranzieht.

Die Variablen auf der rechten Seite der Gl. 40 gleichen bis auf einen Zahlenfaktor denen der
von uns abgeleiteten Gl. 36, wihrend die linke Seite der Gl. 40 sich mit den von uns gewihlten dimen-
sionslosen Groflen ausdriicken 1i8t durch die Beziehung:

077}2/3 !]1/3 — Re /}, (¥ — ?915) H ,)12/}
! ’}/2 /s i
worin Rey aus Gl. 35 einzusetzen ist. Gl. 41 konnte dazu benutzt werden, Messungen, die in der Form
der Gl. 39 dargestellt waren, auf unsere Darstellung umzurechnen, ohne simtliche notwendigen Stoff-
werte zu kennen. Das war z. B. bei den Messungen an Diphenyl-Diphenyloxyd [14] der Fall.
Die Erhohung des Wirmeiibergangs bei der Kondensation von Wasserdampf an langen senk-
rechten Rohren wurde schon von Block [16] mitgeteilt. Offenbar handelt es sich auch dabei um die

Wirkung der Turbulenz, die sich an den von Block beispielsweise erwihnten Verdampfern von 7,5 m
Lénge sicherlich ausgebildet hat (Zahlentafel 2).

= A . (41),
r gyl (41)
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7. Praktische Anwendung der abgeleiteten Beziehungen. Es sei die Aufgabe gestellt, je Zeiteinheit
eine bestimmte Menge D [kg/h] eines Sattdampfes von gegebener Temperatur zu kondensieren, wozu
eine gegebene Kithlwassermenge W [kg/h] von gegebener Eintrittstemperatur zur Verfiigung steht.
Gefragt sei nach der Lange der Kiihlstrecke H, wenn der Wirmeaustauscher aus einem senkrechten,
vom Kithlwasser durchflossenen Rohr besteht.

Durch Wahl des Rohrdurchmessers d liegt die Re-Zahl auf der Wasserseite fest: Re, =
4 Windngg (ng = Zéhigkeit des Kiithlwassers bei einer angenommenen Mitteltemperatur). Aus den
Gleichungen des Wirmeiibergangs an Flissigkeiten 148t sich mit einer vorldufig angenommenen Lénge
der Kiihlstrecke H die mittlere Wandtemperatur berechnen, da der Gesamt-Warmestrom durch die
Aufgabe (Dampfmenge D und Verdampfungswirme r) gegeben ist; der Temperaturabfall in der Wand
1463t sich damit gleichfalls ermitteln.

Die verlangte Dampfmenge D laf3t sich nach GI.-35 a in die Reynoldszahl Rey der Wasserhaut
umrechnen durch die Beziehung Rey = D/nd, g (d, = Aullendurchmesser des Rohres). Zu diesem
Wert Rey und der Prandtlzahl Pr des Kondensats (bei der Temperatur (9, — #,)/2) entnimmt man
Bild 4 den zugehorigen Wert der Abszisse ~

29— B, yz/“ H
1,082 rg *a )/
wobei zweckmilig ein mittlerer Wert zwischen Re,, = 300 und 400 gewahlt wird. Da die Stoffwerte
des Kondensats bekannt sind, erhdlt man daraus die gesuchte Linge der Kiihlstrecke H. Ob der
Wirmeaustauscher im laminaren oder turbulenten Bereich der Wasserhaut arbeitet, &ndert an diesem
Verfahren zur Bestimmung von H nichts. Mit der so gewonnenen Lénge der Kiihlstrecke H ist das
Verfahren notwendigenfalls zu wiederholen.

’

8. Zusammenfassung. Die Prandtlsche Beziehung zwischen Warmeiibergang und Druckabfall
fiir turbulente Stromung wird auf den Kondensatfilm an einer senkrechten Wand angewendet. Nimmt
man dabei das Blasiussche Widerstandsgesetz und das 1/7-Potenzgesetz der Geschwindigkeitsvertei-
lung auch fir die Wasserhaut als giiltig an, so erhédlt man eine Gleichung fiir den Warmeaustausch,
die durch zahlreiche Versuche recht gut bestitigt wird. Gegeniiber der laminaren Strémung erhéht die
Turbulenz in der Wasserhaut die Warmetibergangszahl, die aullerdem mit steigender Kiihllinge und
steigendem Temperaturunterschied ansteigt. Es ist also vorteilhaft, eine bestimmte wirmedurch-
stromte Fliche in wenige lange, senkrechte Rohre aufzuteilen, um den erhohten Wéirmeilibergang
auszunutzen. Hoherer Dampfdruck ergibt meist schon nach kiirzeren Strecken Turbulenz in der
Wasserhaut. Ob eine kiinstliche Erzeugung von Turbulenz (z. B. durch Wandrauhigkeiten) den Wérme-
iibergang erhoht, bleibt fraglich.

- Unsicher ist noch die Groéfle der kritischen Reynoldszahl Re,, = w é/v, bei der die laminare
Wasserhaut turbulent wird. Thr Wert liegt vermutlich zwischen 300 und 400. Er beeinflulit auch die
laminare Kiihllange, die fiir einige technisch wichtige Stoffe angegeben wird (Zahlentafel 2).

Zur Weiterentwicklung der Theorie des turbulenten Kondensatfilmes wéren neben der genaueren
Bestimmung von Re,, vor allem Messungen der Widerstandsziffer an der Wasserhaut selbst noétig,
um u. U. das hier verwendete Blasiussche Widerstandsgesetz zu ersetzen. Eine Verdnderung des

Wertes von ws/w hat auf das Endergebnis nur einen geringen Einflul. [RF 1168]
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