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Wdrmeiibergang bei Filmkondensation

Von U. Grigull VDI, Koln

Es werden einfache Gebrauchsformeln insbesondere fiir den turbulenien Kondensatfilm an der

senkrechien Wand angegeben.

Es bedeuten im folgenden:

¢ in keal/kg grd  spez. Warme

G in kg/m h stdl. Kondensatmenge fir 1 m
Wandbreite
g in m/h? Erdbeschleunigung

(g = 1271 - 10% m/h?)
senkrechte Hohe einer ebenen
oder schwach gekrimmtenWand
Verdampfungswéirme

H inm

r in kcal/kg

Alin grd Temperaturunterschied zwischen
: Sattdampf und Wand

w in m/h mittlere Geschwindigkeit des
Kondensats

& in keal/m? h grd mittlere Warmeiibergangszahl

g in 1/grd - thermische Ausdehnungszahl

y in kg/md spez. Gewicht

4 inm Filmdicke der Kondensathaut

1 in kg h/m? dynamische Zahigkeit

A in kecal/m h grd Warmeleitzahl

v in m%/h kinematische Zahigkeit
(v ="ng/v)

Gr = gH® BA1v? Grashofsche Zahl
Nu = a H/A NuBeltsche Zahl
Pr =vcy/d Prandtlsche Zahl

Ren = w 8/v — G /gn Reynoldssche Zahl in d. Hohe H

Die mittlere Wirmeiibergangszahl bei Filmkonden-
sation betrigt fir den laminaren Kondensatfilm
nach Nupfeli*) bei Kondensation von ruhendeni oder
schwach bewegtem Sattdampf an einer senkrechten
Wand

3 4,2\,
o= 0,943 (A1 H)—'h (’ ln” )

Es ist mdéglich, diese Gleichung auch in dimen-
sionsloser Form darzustellen, woflir z. B. folgende
Kennzahlen benutzt werden kénnen:

*ls s
aAtH=0’943(ly ‘A{H)
rg/sn/x

Die linke Seite dieser Gleichung ist daber die
Reynoldssche Kennzahl der Wasserhaut in der Hohe
H, also Rey = wd/y =Glgn = « AltH/nrg. Nach
Untersuchungen des Verfassers?) wird die Strémung
des Kondensatfilms bei Ren = 350 turbulent, so dal
Gl (2) nur bis

(A_WV PAlL H) ~2680 .. ... ..
r g‘/s n ®ls
gilt.

Die theoretischen Ableitungen tber den Warme-
iibergang bei turbulenter Wasserhaut?) fiilhren zu
Gleichungen, die nicht algebraisch nach Rey bzw.
o auflosbar sind und nur graphisch dargestellt werden

1) W, Nufelt: Die Oberflichenkondensation des Wasserdampfes.
Z. VDI Bd. 60 (1916) S. 541/46 und 569/75.

3) U. Grigull: Wiarmeiibergang bei der Kondensation mit turbu-
lenter Wasserhaut. Forsch. Ing.-Wes, Bd. 13 (1942) 8. 49/57.

konnen. Deshalbist schon 6fter der Versuch gemacht
worden, dafiir aus beobachteten Werten empirische
Gleichungen etwa von der Form

Avis Al H\?
Reu = konst (’C—{)
rg sy Is

aufzustellen. Dabei ist die Abhéngigkeit von Pr
unterdriickt, die eigentlich als weitere dimensions-
lose Variable in die theoretische Losung eingeht.
Wegen der groflen Streuung der experimentellen
Ergebnisse bel Kondensationsvorgingen kann man
jedoch von der Berticksichtigung dieser Variablen
absehen, um zu praktisch brauchbaren, einfachen
Gleichungen zu kommen.

Fir den Exponenten n in Gl (3) sind die ver-
schiedensten Werte gewihlt worden. So benutzte
McAdams®) n =1,67, um Messungen amerikanischer
Autoren wiederzugeben, der Verfasser?) setzte n
= 1,4, wihrend Kraufold®) und nach ihm Boehm®)
n = 1,33 wéhliten.

Der Exponent n = 1,33 schien dabei eine Analogie
zur freien Konvektion bei turbulenter Grenzschicht
herzustellen, deren Warmeiibergang sich niherungs-
weise durch die Gleichung

Nu = konst (Gr - Pr)"/= . . . (4
wiedergeben 1alt (diese Analogie wird deutlich,
wenn Gl. (3) nach « aufgelsst wird, weil dann aul
der rechten Seite der Exponent (n-—1) erscheint).
Die Form der Gl (4) ist bereits von Nufell?) voraus-
gesagt worden. Lost man sie nach der Warmeiiber-
gangszahl a auf, so folgt aus

(A iBgc ylz)’/a

Y

& = konst

die iberraschende Tatsache, daB « von der Platten-
hohe H unabhingig wird. Dafiir fehlt jedoch bisher
jede theoretische Begriindung, und es erscheint auch
nicht sehr wahrscheinlich, daB Gl. (4) fir extrem
hohe Werte von H streng giiltig bleibt. So sind im
Schrifttum sowohl hinsichtlich des Exponenten (fen
Bosch®)) als auch des Produktes (Gr - Pr) (Jakob®))
andere Gleichungen zu finden.

Was die Analogie zwischen Filmkondensation und
freier Konvektion anlangt, so-ist es: zwar in beiden
Fillen ein Temperaturunterschied zwischen Dampf
und Wand bzw. Gas und Wand, der den Stromungs-

) W. H. McAdams: Heat transmission, 2. Aufl. New York und
London 1942,

¢} U. Grigull: Wiarmeibergang bei der Kondensation mit turbu-
Ienter Wasserhaut. Z. VDI Bd. 86 (1942) S. 444/45.

®) H. Krauflold: Der konvektive Warmeiibergang. Technik Bd. 3
(1948) S. 205/13 und 257/61.

¢) J. Boehm: Beitrag zur Bestimmung des Wirmetbergangs
kondensierenden Dampfes. Gesundh.-Ing. Bd. 71 (1950) S. 233/39.

) W. Nufell: Das Grundgesetz des Warmetiberganges. Gesundh.-
Ing. Bd. 38 (1915) S. 477/82 und 490/96.

8y M. len Bosch: Die Waiarmeilibertragung, 3. Aufl, S. 166.
Berlin 1936.

%}y M. Jakob: Some investigations in the field of heat transfer.

Proc. Phys. Soc. Bd. 59 (1947) S. 726/55.
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vorgang einleitet und aufrechterhilt. Es feblt aher
bei der freien Konvektion jene fiir Kondensations-
vorgiinge typische unmittelbare Zuordnung zwischen
strmender Kondensatmenge und iibergegangener
Wirme (der Umrechnungsfaktor ist die Verdamp-
fungswirme), so dafl Grenzschicht und Kondensatfilm
nach ganz verschiedenen Gesetzen anwachsen. For-
mal erkennt man den Unterschied am verschiedenen
Bau der maBgebenden Kenngrofen in Gl. (3) und (4).
Damit « in Gl (3) von H unabhingig wird, miBte
der Exponent n = 1,0 gewdhlt werden, der aber den
beobachteten Werten widerspricht.

Da kein Wert des Exponenten in Gl (3) theore-
tisch ermittelbar ist, kann n so gew#hlt werden, daB
1) die MeBergebnisse moglichst gut wiedergegeben
werden und 2) méglichst einfache, handliche und fir
die Praxis brauchbare Formeln entstchen. Es stellt
sich heraus, daf} diese beiden Forderungen mit n =15
am besten erfullt sind, womit sich die nach « aufge-
loste Gl. (3) schreiben 148t :

2392 \ta
— ) _a Y, (
a=0,30-10-* (A1 H) by 77“)

Diese Gleichung fir den Wirmeiibergang bei turbu-
lentem Kondensatfilm zeigt erfreulicherweise ein-

. (6).

fache und mit dem gewohnlichen Rechenschieber zu
l6sende Potenzen. In der Form der Gl. (3), also mit

*/s H\1L5
Ren = 0,30 - 10-* <M>
rg /s i /s

ist sie, zusammen mit der NuBeltschen Gl. (2), als
geknickter Geradenzug in Bild 1 eingetragen, das
einer friheren Arbeit des Verfassers?) entnommen ist
und in dem alle ihm bckannt gewordenen MeBwerle
als Kreise eingetragen sind. Der Zahlenfaktor von
Gl. (6) und (7) ist dabei durch folgende Uberlegung
berechnet worden:

Die Nulleltsche Gl (2) in dimensionsloser Form
gilt bis Ren = 350 entsprechend einem Ordinaten-
wert nach Bild 1 von = 2680. Da.der Widerstands-
beiwert der Wasserhaut beim Ubergang rur Tur-
bulenz auf einen hoheren Wert springt, beginnt
auch Gl. (7) beim gleichen Ordinatenwert 2680 mit
Ren = 410, wie sich aus Gl. (34) der bereits zitierten
Arbeit des Verfassers?) ergibt. Daraus errechnet sich
ein Zahlenfaktor von 0,296 - 1072, der in Gl. (6)
und (7) auf 0,30 - 1072 abgerundet wurde. Fir das
Ubergangsgebict zwischen laminarer und turbulenter
Wasserhaut besteht keine theoretische Losung, die

MeBergebnisse zeigen vielmehr

! Y N N BN O A

eine breite Streuung um den

g 1 I T T 1 I
Dampfdruck| H

/ Sprungwert herum. Es sei noch

at

g betont, dal die Wasserhaut in

o Wasser 03...4% | 61 |2,5..15

Jedem Falle ein laminares An-
fangsstiick besitzt, bevorsie tur-

o Dijghenyl 7...35 | 3,65 =5

bulent wird. Die fiir turbulente

o (0, 60
o (0, 65

0,98
08| =27 L o

Wasserhaut gemessenen Reg-
bzw. a-Werte sind also stets

° 002 70
o (0, 74 0,98

098 =31

=35

Mittelwerte vom Beginn der
Kondensation bis zur ganzen

« Diphenyl- 3,65
Diphenyloxyd Q ™

Ausdehnung der senkrechten
o Kiihlstrecke H, ebenso die Werte

e P B

° der Gl. {6) und (7).

Der Exponent n =15 der
Gl. (7) hatte sich auch allein aus

n
0

o[§,

703

einer Dimensionsanalyse herlei-
ten lassen, etwa aus der Forde-
rung, dall y und g in der gleichen
Potenz in Gl. (6) erscheinen

o dtH
7}7‘
L)

sollen. Die Bedingungsgleichung

B 8

dafir lautet: 2 n/3 =4n/3——1

Rey
~

mit der Losung n = 3/2.
Eine etwaige Tropfenkonden-

sation im oberen Teil der Kiihl-

flaiche kann naturgemidf auch
die mittlere Wirmeiibergangs-

zahl beeinflussen. Dieser Einfluf}
ist ebenfalls in den MeBwerten
nach Bild 1 enthalten, und wegen
dieser Unsicherheit ist um so
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eher die Berechtigung abzuleiten,
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Bild 1. Wirmeubergang bei lami-
narer (Gl. (2)) und turbulenter
{Gl. {7;) Kondensathaut an der
senkrechten Wand in dimensions-

103 ’ z 3
F210.41

# 5 s 7 & 910%
AZ%AZH
43 053

rgen

loser Darstellung.

Umschlag bei Rer = 850 entsprechend
einem Abszissenwert von = 2680.
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kealfmZhgrd 7 ! T'Tﬁ Bild 2. Warmeubergangszahl bei der
20000 ——-1| . ~ L0t Filmkondensation von Wasserdampf
‘00“%%/ bei laminarer (Gl. (1)) und turbu-
15000 v gl lenter (Gl (6)) Wasserhaut an der
) //// 00 senkrechten Wand.
1
ts*ZOooc \f\bt)/ ] 50"2/ Die Abszisse bedeutet die senkrechte Hohe £
72%2 /0”7/}]”/7 - \e“‘ 7, =T der gekl‘ihflten ‘Wand, als Parameter ist die
R S o ! Sattdampftemperatur #s eingetragen. Tem-
% 8000 30000_25000 \/74\!/‘«" wil | peraturunterschised AT = 10°.
7000 ] Sy p
60003554 R o s (o (7o S 0°C3
50001 bt T 27~ Vel
. —— - T0pest—)
4000 ] T~ /1/
_—— =]
J0004; 9z 07 0r 0506 048 -1 z 3¢ 5 & 8mw
[F710.2) H

den Exponenten n der Gl (3) bzw. (7) nach den
oben aufgestellten Forderungen zu wihlen.

Die nach « aufgelosten Gleichungen (1) fur den
laminaren und (6) fiir den turbulenten Kondensat-
film enthalten je eine Gruppe von Stoffwerten, die
zur Verdeutlichung der abgeleiteten Beziehungen in
Zahlentafel 1 fiir Wasser angegeben werden sollen.

Zahlentafel 1. Stoffwerte von Wasser bei

Sattigungstem-
peratur, Stoffwertgruppen von Gl (1) (laminar) und Gl (6)
far die

fir Wasserdampf bei laminarer und turbulenter
Kondensathaut nach Gl. (1) und (6) berechnet und
iber der senkrechten Hohe H des Wirmeaustauschers
in Bild 2 aufgetragen. Im doppeltlogarithmischen
Maf3stab stellen sie sich als Gerade mit der Neigung
-— 1} baw. 4 % dar, die durch den Sprung bei dem
Grenzwert (At H)iam der Zahlentafel 1 bzw. der
Gl. (8) miteinander verbunden
sind. Es fallt auf, daB bei lami-
narer Wasserhaut ein Maximum
von & bei der Sattdampftempe-
ratur von rd. 200° C auftritt, was

laminare

(turbulent) und Grenzwerte (A@ H),y,
Kondensathaut.

. Sattdampftemperatur in °C 100 150 200 250
Sattdampfdruck in kg/em? ... ... 1,04 4,85 15,9 40,6
Verdampfungswirme r in keal/kg 539 505 463 410
spez. Gewicht ¥ in kg/m?® ....... 958 917 865 799
Warmeleitzahl z in kcal/m h grd*) 0,586 | 0,687 | 0,572 0,537
Zshigkeit 10° 7 in kg h/m?*#*) . ... 8,03 5,28 3,86 3,19
0,943 (r 2372/ 11 4*inkeal/m” 4 hgrd®’* 9900 | 10650 | 10750 | 10000
0’3 . 10— (13 y2/rg? ,la)x/a

in kcal/m®*hgrd 3% ,......... 606 | 1128} 1722 2040
(At H)iam in mgrd .. (abgerundet) 52 25 15 11

vVOorwi

s00] 3501 274 iegend d})rchld.en anomalen
87.6| 187| 225 Gang der Wirmeleitzahl A von
335 213 0 Wasser verursacht, also nicht
713| 572| 329| Dbel allen Flissigkeiten zu erwar-
0,465 0,344| 0,174 {an jst. Bild 2 ist fiir Al = 10°

2,701 2,0 | 1,28 " 1 1aBt sich leic
$3901 5790 0 entworfen und 4Bt sich leichl
fir andere Temperaturunter-
2%8(1) 2?}98 ®| schiede umrechnen. Die hohen
i i Wirmetibergangszahlen im .kri-

*) E. Schmidt und W. Sellschopp: Wiirmeleitiahigkeit des Wassers bei Temperaturen bis zu
270° C. Forsch, Ing.-Wes. Bd. 3 (1932) S. 277/86 und D. L. Timroth und N. B. Vargaftik:
Warmeleitfihigkeit, Zahigkeit und thermodynamische Eigenschaften von Wasserdampi bei
hohen Driicken und Temperaturen. Beitrag der UdSSR zur IV. Weltkraftkonferenz, London
1950, Bericht Nr. 1 (Titel itbers.) vgl. Auszug in Brennstoff-——Waiarme—Kraft (BWK) Bd. 3

(1951) 8. 120/21.

=%y K. Sigwart: Messungen der Zihigkeit von Wasser und Wasserdampf bis ins kritische
Gebiet. Forsch. Ing.-Wes. Bd. 7 (1936) 8. 125/40 und H. Richfer: Wahrscheinliche Werte fir
die Zihigkeit von Wasserdampf. Brennstoff—Warme—Kraft (BWK) Bd. 8 (1951} S. 117/20.

Dabei wurden sadmtliche Stoffwerte bei Sattdampi-
temperatur eingesetzt. Die Zahlentafel gibt ferner
die Grenzwerte A 1 H in m grd an, oberhalb derer die
laminare Kondensathaut turbulent wird. Diese
Grenzwerte ergeben sich aus Gl. (2a) zu

r g‘/a 1’]5/3
Ayl

Auch die Stoffwerte von Wasser bei Sattigungs-
temperatur sind in Zahlentafel 1 aufgenommen, und
zwar in ibereinstimmenden Einheiten des techni-
schen MaBsystems (kg, m, h)1%); nur bei einheitlichen
Dimensionen sind die Zahlenwerte aller bisherigen
Gleichungen unbenannt.

Aus den Stoffwertgruppen der Zahlentafel 1 wur-
den nun die zu erwartenden Wirmeiibergangszahlen

20y d. h. unter kg sei das Kraftkilogramm verstanden.

tischen Gebiet sind durch Mes-
sungen von K. Schmidi'!) an Koh-
lensdure bestatigt; fur Wasser
liegen wohl noch keine Messun-
gen vor. Naturgemil spielen die
hohen Wirmetibergangszahlen
auch bel jenen Vorgingen eine
Rolle, bei denen groBe Wirmetransportleistungen im
kritischen Gebiet beobachtet wurdenl?).

Wie im laminaren Bereich durch zahlreiche Mes-
sungen bestiitigt wurde, liegen die beobachteten
Werte der Wirmetlibergangszahl in den meisten
Fallen, insbesondere fiir Wasserdampf!®), oberhalb
derer der NuBeltschen GI. (1). Aus Bild 1 geht her-
vor, dal} auch bei turbulenter Kondensathaut eher
hohere als niedrigere Warmetbergangszahlen gegen-
tiber Gl. (6) und (7) festgestellt sind. Es scheint so-
mit zulassig, die mitgeteilten Gleichungen zum Ent-
wurf von Wirmeaustauschern zu benutzen, da sie
noch geniigende Sicherheiten enthalten. DF 210
midl: Untersuchungen uber die Warmeiibergangszahl
von Kohlensidure im hritischen Gebiet an eine Rohrwand. Z. ges.
Kilte-Ind. Bd. 44 (1937) S. 21/24, 43/49 und 65/70. :

1) E, Schmidt, E. Eckert und U. Grigull: Warmetransport durch
Flissigkeiten in der Néahe ihres kritischen Zustandes. Jb. 1939
dtsch. Luftiahrtforscheg., Teil II, 3. 53/58.

1) Vgl. z. B. Th. E. Schmidt: Der Warmeiibergang bei der Konden-
sation in Behaltern und Rohren. Kaltetechnik Bd. 3 (1951) S, 282/88.



