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Mikroskopische Untersuchung der Tropfenkondensation

Microscopic Study of Dropwise Condensation

S. KriscHER und U. GRIGULL, Miinchen

Zusammenfassung. Es wird gezeigt, dafi die Wirmetibertra-
gung bei der Tropfenkondensation sich aus dem Verteilungs-
gesetz der TropfengroBen und aus dem Wachstumsgesetz der
Einzeltropfen berechnen 1aB3t.

Beide Gesetze werden durch Auswertung von Filmaufnah-
men starker Vergréflerung experimentell ermittelt. Die Film-
aufnahmen wurden wihrend der Kondensation von Wasser-
dampf bei etwa 25 °C an senkrechten Kupfer- und Messing-
winden hergestellt.

Eine cinfache Naherungsgleichung fiir das Wachstumsgesetz
wird angegeben. Sie stimmt mit der exakten Losung von
UmMUR und GRIFFITI [8] auf etwa 19, Gberein.

Abstract. The heat transfer during dropwise condensation
can be calculated from the distribution function of the drop
sizes and the growth function of single drops.

Both functions are obtained from motion pictures with high
magnification. The motion pictures are taken during con-
densation of steam of about 25 °C on vertical copper and
brass surfaces.

A simple approximation for the growth function is given
which agrees with the exact solution of UMUR and GRIFFITII
[8] within the limits of about 19.

Verwendete Formelzeichen

Zeichen SI-Einheit Bedeutung

Fyes m? Kondensationsfliche

F*(R) — Von Tropfen kleiner als R bedeckter
Flachenanteil

AR J/kg Verdampfungsenthalpie

n(R) — Zahl der Tropfen kleiner als B

P N/m?  Druck im Dampfraum

q W/m? Wiarmestromdichte

R m Tropfenradius

R* — Dimensionsloser Tropfenradius
B* = Roin/2

R m/s Wachstumsgeschwindigkeit des Tropfen-
radius

r m Variabler Radius (vgl. Bild 1¢)

Rg Jkg K Individuelle Gaskonstante

T K Temperatur im Dampfraum

AT K Temperaturditferenz zwischen Sattigungs-
temperatur des Dampfes und mittlerer
Temperatur der Kondensationsfliche

t 8 Zeit

14 m3/s Wachstumsgeschwindigkeit des Tropfen-
volumens

w m/s Geschwindigkeit des Dampfes senkrecht
zur Kondensationsfliche

Ckin W/m2 K  Warmeiibergangszahlbei Phaseniibergang

A W/mK  Warmeleitfahigkeit des Wassers

o kg/m? Dichte des Wassers

0” kg/m? Dichte des Dampfes

o — Kondensationskoeffizient

@ w Wiarmestrom, der durch den Tropfen ge-

leitet wird

1. Einleitung

Im Jahre 1930 wurde von E. ScumipT und Mit-
arbeitern [1] zum ersten Male iiber Tropfenkondensa-
tion berichtet. ScHMIDT stellte ecinen wesentlich
besscren Wirmetiibergang als bei Filmkondensation
fest. Dieses Phdnomen konnte zunichst nicht crklart
werden, weil es schien, als ob der mittlere Warmeleit-
widerstand der Tropfen allein wesentlich gro3er als der
Wirmedurchgangswiderstand  bei  Filmkondensation
sei.

Dics fithrte 1937 zu der Theorie von EUCKEN [2],
nach der das Wasser zunichst nahezu widerstandslos
an der blanken Fliche zwischen den Tropfen konden-
siere und dann durch die von VOLMER und ESTER-
MANN [3] entdeckte Oberflachendiffusion in den Trop-
fen wandcre. Dicse Theorie wurde 1951 von WICKE [4]

und 1963 von KAST [5] wieder aufgegriffen und aus-
gearbeitet.

Die Theorie, dafi zwischen den Tropfen cin diinner
instabiler Wasserfilm cxistiere, der beim Erreichen
einer kritischen Dicke von wenigen pm aufplatze und
in dem Tropfen verschwinde, wurde 1936 von JAKORB
[6] aufgestellt, im Jahre 1961 von WELCII und WEST-
WATER [7] wieder aufgegriffen und schliefilich 1964
von UMUR und GRIFFITH |8] durch Versuche wider-
legt. 1965 widerrief WESTWATER dicse Theorie [9].

Theorien, die sich nur auf den Warmeleitwiderstand
in den Tropfen stitzten — zum Teil unter Berticksich-
tigung des Phaseniibergangswiderstandes an  der
Tropfenoberfliche —, wurden erst 1963 von McCor-
MICK und BAER [10], 1964 von WENZEL [11] und 1966
von LE FrvRE und RosE [12] veroffentlicht. Auch
GosE, MuccIArRDI und BAER [13] und SoLopov und
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IsAcHENKO [14] gingen von diesen Grundlagen aus.
Bei diesen Theorien ist der gute Wirmetibergang bei
der Tropfenkondensation auf den hohen Anteil von
sehr kleinen Tropfen zurtickzufithren.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit unterstiitzen
den Grundgedanken dieser neueren Theorien: Bei der
experimentellen Ermittlung der Wachstumsgeschwin-
digkeiten von Einzeltropfen konnte aufier dem Radius
und der treibenden Temperaturdifferenz keine weitere
EinfluBlgréfe, wic ctwa die freie Flache um den beob-
achteten Tropfen, festgestellt werden. Dies 146t darauf
schlieflen, dafl auch die gesamte kondensierte Wasser-
menge nur von dem Wirmedurchgangswiderstand der
Tropfen, der durch das Wachstumsgesetz charakte-
risiert wird, und von der relativen Héufigkeit der
Tropfengréfen oder dem Verteilungsgesetz abhingt.
Diese beiden GesetzmiBigkeiten sind Gegenstand der
vorliegenden Untersuchung.

2. Analytische Bestimmung des Wirmeiibergangs
2.1 Grundlagen

Die bei der Tropfenkondensation abzufithrende
Wirme kann der Kondensationswéirme des kondensie-
renden Wassers gleichgesetzt werden. Sie ist somit
proportional der Volumenvergrollerung aller Tropfen.
Die Proportionalitdtskonstante ist o’ Ak mit ¢’ (z. B.
in kg/m3) als der Dichte und A# (z. B. in J/kg) als der
Verdampfungsenthalpie des Wassers.

Ist n(R) die Zahl der Tropfen, die kleiner sind als
der Radius R, so gibt dn/d R(R) dic Zahl der Tropfen
eines bestimmten Radius R pro Lingencinheit Radius-
spielraum an. n(R) ist eine stetig steigende Funktion,
die sogenannte Summenkurve. dn/d R (R) ist dann dic
Verteilungskurve und hat dic Dimension einer rezi-
proken Lénge.

dn/d R kann bei einer sehr groflen Kondensations-
flache als zeitlich konstant angenommen werden ; denn
auf einer grofen Fliche wird jedes Stadium der Trop-
fenkondensation von der von abrollenden Tropfen
gerade blankgewischten Flache bis zu der Fliche, die
wieder von abrollfdhigen Tropfen bedeckt wird, stets
gleich hédufig vorhanden sein.

Da es sich herausgestellt hat, dall die zeitliche

Volumenzunahme V (z. B. in m?/s) eine eindeutige
Funktion des Radius ist, gilt fir die Wéarmestrom-
dichte ¢ (z. B. in W/m?):

‘AR . d
0= [ VR g (R AR (1)

Dabei ist Fy,s die Grofie der Kondensationsfliche (z. B.
in m?).

© Unter der Annahme halbkugelférmiger Tropfen*)
wird mit R (z. B. in m/s) als der Wachstumsgeschwin-

digkeit eines Tropfens: V = 27 R* R und somit

AR s d .
g="1 fanzR(R)d—Z (RydR. (2
R

ges
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Falt man n R2dn/F,., als dF* zusammen, so crschei-
nen unter dem Integral zwei Funktionen mit anschau-
licher physikalischer Bedeutung:

¢ = 2Q'Ath(R) =
R

1B (R)dR. (3)
dF* stellt hier den von Tropfen eines bestimmten
Radius bedeckten Flachenanteil dar und ist dimen-
sionslos.

Damit a6t sich der Warmeiibergang bei Tropfen-
kondensation allein aus zwei Gesetzen bestimmen : dem
Wachstumsgesetz K = f(R) und dem Verteilungs-
gesetz dF*/d R = f(R). R ist hicr dic Wachstums-
geschwindigkeit cines Tropfens durch an ihm konden-
siercndes Wasser.

Die héufigen Tropfenvereinigungen miissen dabei
auller acht gelassen werden ; denn sie erfolgen so schnell,
daf} zu jedem Zeitpunkt sich nur relativ wenige Tropfen
gerade bei der Vereinigung befinden.

Das Verteilungsgesetz wird von zwei unbekannten
Groflen bestimmt, ohne deren Kenntnis eine befriedi-
gende Theorie der Tropfenkondensation nicht moglich
ist:

1. der Keimdichte, iiber die es so gut wie kein theo-
retisches oder experimentclles Material gibt;

2. dem Radius der abrollenden Tropfen, der von der
Reinheit und Glitte der Kondensationstlache und de-
ren Grenzflichenenergie abhangt.

Die Mechanik der Tropfenzusammenschliisse, die
dem Verteilungsgesetz zugrunde liegt, bereitet als
golche keine Schwicrigkeiten. Die Ermittlung des Ge-
setzes daraus stellt jedoch ecin interessantes mathema-
tisches Problem dar, welches noch nicht befriedigend
gelost wurde.

Im folgenden soll cine einfache Gleichung fiir das
Wachstumsgesctz abgeleitet werden. In Abschnitt 3
werden dann Messungen des Wachstumsgesetzes und
des Verteilungsgesetzes wicdergegeben und dic daraus
nach Gl. (3) bestimmbaren Warmestromdichten mit
gemessenen Wirmestromdichten verglichen.

2.2 Wachstumsgesetz

Die Warmeleitfihigkeit einer Kondensationswand
aus Messing ist etwa 200mal und die einer Wand aus
Kupfer etwa 500mal so grofy wic dic des Wassers. Des-
halb wird man Temperaturunterschiede in ihr vernach-
lassigen und die Kondensationswand als Isotherme
betrachten kénnen. Damit ist eine Randbedingung fir
diec Berechnung der Wachstumsgeschwindigkeit ge-
geben.

Dic zweite Randbedingung ist durch den Phasen-
ibergangswiderstand an der gewolbten Tropfenober-
fliche gegeben. Er errechnet sich aus der nach der

* Aus Beobachtungen bei Vereinigungen von Tropfen ungleicher
GroBe konnte man crkennen, dafl dic Abweichungen des Rand-
winkels von 90" gering waren. Dieser Randwinkel ist zugleich der
hiutigste Wert anderer Experimentatoren. Fir andere Randwinkel
148t sich ein von der Grile der Tropfen unabhingiger Korrektur-
faktor einfithren.
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kinetischen Gastheorie vom Dampfraum auf die Ober-
flache auftreffenden Molekilmenge und aus der Menge
der Wasscermolekiile, die durch ihre thermische Eigen-
bewegung aus der Oberfliche in den Dampfraum ge-
langen. Da sich im thermodynamischen Gleichgewicht
beide Mengen aufheben, ist fiir einen Nettostrom cine
Unterkiihlung der Oberfliche nétig. In crster Nahe-
rung ist der Nettostrom proportional der Unterkithlung.
Somit 146t sich eine , kinetische Wéirmeiibergangszahl®
oxin (z. B. in W/m2K) definiercn. Auf ihre Ableitung
sei hier verzichtet und auf die Arbeiten von UMUR und
GRIFFITH [8], SILVER und StMpsoON [15] und auf die
genauerc aber schr komplizierte Arbeit von SCHRAGE
[16] hingewicsen. Es gilt:

1

Ar*P (27)%3 « Rgio -

20
2 —o0

Dabei bedeuten:

Xgin =

e @)

o den dimensionslosen Kondensationskoeffizienten,
das ist der Anteil von allen auf die Tropfenober-
flache treffenden Molekiilen, der absorbiert und
nicht reflektiert wird,

Ah die Verdampfungsenthalpie (z. B. in J/kg),

P den Druck (z. B. in N/m?),

R dic Gaskonstante des Wassers (z. B. in J/kgK),

T die Dampftemperatur in K.

Auf die Beriicksichtigung der durch die Dampf-
druckabsenkung iiber gekriimmten Oberflichen her-
vorgerufenen Temperaturdifferenz wird verzichtet. Sic
ist umgekehrt proportional dem Radius und betrigt
fir R = 1 ym nur 0,02 K.

Die Geschwindigkeit w des nachstromenden Damyp-
fos 14Bt sich mit ¢” als der Dichte des Dampfes aus
w = q/Aho" berechnen. Setzt man fir die Wirme-
stromdichte ¢ den hochsten bisher gemessenen Wert
von etwa 2 -108 W/m? (vgl. Bild 4) cin, so ergibt sich
mit der Verdampfungswirme Ah = 2,25-10¢J/kg
und der Dichte ¢” des Dampfes von 0,6 kg/m?® bei
100 °C eine Geschwindigkeit von 1,48 m/s. Bei derart
niedrigen Geschwindigkeiten spielen Widerstinde
durch den Nachschub des Dampfes keine Rolle.

Dic reine Wachstumsgeschwindigkeit der Tropfen,
d. h. von Tropfen, dic nicht durch Aufschlucken klei-
nerer Tropfen wachsen, wird also von ihrem Wéarme-
leitwiderstand und dem Phaseniibergangswiderstand
abhingen.

Unter den erwihnten Voraussetzungen a3t sich das
Wachstumsgesetz exakt berechnen. Diese Berechnung
haben UMUR und GRIFFITH in der zitierten Arbeit
durchgefiihrt. Thre Losung lautet fiir halbkugel-
formige Tropfen in dimensionsloser Form.:

1 2
oAk 5 s m(2m+1)
ErRY A [/ Put2) dx} - O
ungerade 0
Dabei bedeuten :
o die Dichte des Wassers (z. B. in kg/m3),
AR die Verdampfungsenthalpic (z. B. in

J/kg),
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Xkin die kinetische Wiarmeiibergangszahl
nach Gl. (4),

AT dic  Temperaturdifferenz  zwischen

i Dampf und Wand (z. B. in K),

R die Wachstumsgeschwindigkeit (z. B.
in m/s),

R* = Ruxy;,/A dendimensionslosen Radius (Biot-Zahl),

A die Wirmelecitfihigkeit des Wassers
(z. B. in W/m K),

P (x) das m-te Legendre-Polynom erster Art.

Diese Gleichung 143t sich nicht von Hand auswerten.
Das mag der Grund dafiir scin, dal in allen bisherigen
Arbeiten der Weg beschritten wurde, einen von R ab-
hingigen Wiérmeleitwiderstand entsprechend  einer
mittleren Tropfendicke zu berechnen und diesen hinter
den Wirmeiibergangswiderstand an der. Phasengrenze
zu schalten, falls letzterer micht iiberhaupt vernach-
lissigt wurde. Dabei wurden die Tropfen stets als
kleine Zylinder angeschen, deren Mantelflachen adiabat
waren. Dies orgibt in der Tat einc Ndherungsgleichung,
dic jedoch nur fiir einen bestimmten Tropfenradius mit
der exakten Losung tbereinstimmt, fur andere Trop-
fengrolien hingegen stark abweicht.

In Bild1, Fig.a sind dic Wéirmestromlinien in
cinem Tropfen dargestellt. Man sicht, dal} die Tropfen-
mitte einen groBen Wirmeleitwiderstand besitzt, wih-
rend am Rand fast gar kein Wéarmeleitwiderstand auf-
tritt. Dort wird der Warmestrom also hauptsichlich
durch «yj, gehemmt. Fig. b zeigt den Rand, an dem
die meiste Warme iibertragen wird. Eine Abwicklung
dieses Randes crgibt einen Viertelzylinder der Linge
2 7 R mit sehr kleinem Radius. Fig. ¢ zeigt als Rechen-

e ’ 2R

b Gebiet der grdfiten

a Warmestromlinien Wdrmestromdichte

im Tropfen

¢ Rechenmodell
Ableitung des

Bild 1. Zur theoretischen Wachstumsgesetzes.
modell diesen Viertelzylinder, dessen Radius dem
Tropfenradius R gleichgesetzt wurde. Dadurch wurde
das in Fig. b weggelassene Volumen durch ein anderes

ersetzt.
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Das Modell hat auf den ersten Blick keinerlei Ahn-
lichkeit mit der Wirklichkeit. Der Vorteil des Modells
liegt aber sowohl darin, daf3 der zum Tropfenrand hin
abnehmende Warmeleitwiderstand recht gut wieder-
gegeben wird als auch darin, dald die Flachen, an denen
der kinetische Warmetbergang (xyi,) stattfindet, im
Modell und am Tropfen gleich grof sind. I'm Modell ist
dicse Flidche die senkrechte Rechteckfliche. Von ihr
wird die Warme in Kreisbogenform durch Leitung an
die waagerechte Rechteckfliche gefiihrt. Es gibt also
fir jedes r in Fig. ¢ cinen unterschiedlichen, der Grofe
von r proportionalen Wirmeleitwiderstand und einen
konstanten Wirmeiibergangswiderstand. Die Stirn-
flachen und die zylindrische Mantelfldche sind adiabat.

Mit ¢ (z. B. in W) als dem Warmestrom wird

AT

1 n

27

dg = 2m Rdr (6)

Xkin
und durch Integration zwischen r = O und. r = R

1 n R .
+ 53] s ()

¢:4A7’Rl[ln(

Xkin
Mit
¢ =0 ARV =o' Ah27R*R (8)
lafit sich in Analogic zu Gl. (5) dic dimensionslose
Form ableiten:
o' Ah
apinAT
In Tabelle 1 werden die rechten Seiten von Gl. (9)

und Gl. (5) — letztere mittels Elektronenrechner aus-
gewertet — verglichen:

In(1 + R*n/2)

k= RFz2 ()

Tabelle 1

R* Gl. (5) Gl. (9) Gl. (10)
0 1,0 1,0 1,0
0,1 0,926 0,929 0,921
0.2 0,865 0,870 0,857
0.5 0,726 0,738 0,719
1 0,583 0,601 0,578
2 0,431 0,452 0,429
5 0,259 0,278 0,260
10 0,166 0,179 0,1665
20 0,1022 0,111 0,1023
50 0,0515 0,0557 0,0512
100 0,0298 0,0322 0,0295
200 0,0169 0,0183 0,01673
500 0,00775 0,00849 0,00773
1000 0,00420 0,00468 0,00427

Eine noch bessere Ubereinstimmung mit der exakten
Losung ergibt Gl. (10), die durch Verdndern des Fak-
tors /2 entstanden ist:

oAb b In(1 4+ 1,75 R*)
xm AT 1,75 B*

Alle Werte von Gl. (10) unterscheiden sich von denen
aus Gl. (5) bis auf den letzten — praktisch bedeutungs-
losen — um weniger als 19.

(10)

TA
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GL (10) gilt fiir Tropfen mit einem Randwinkel von
90°. Aus dem Modell 146t sich schlieBen, dal3 far Trop-
fen mit kleinerem Randwinkel der Faktor 1,75 kleiner,
fir Tropfen mit groflerem Randwinkel groBer wird.

Gl. (10) ist einfach zu diskutieren:

1. Rist proportional A7

2. Fur kleine RB* strebt Gl. (10) gegen den Wert 1
d. h. Q/Ah}é = xxin AT ; crweitert man mit 27z R?,
der Tropfenoberfliche, so erkennt man, daf} die zeit-
liche Volumenzunahme proportional der durch o,
iibertragenen Wirme ist. Der Wiarmeleitwiderstand
des Tropfens wird also vernachldssigbar, was zu er-
warten ist. V wird proportional R*und R wird konstant.

3. Fiir grofle R* nimmt In(1 4 1,75 R*) mit wach-
sendem R* schwicher zu als 1,75 R*. V wichst dann
eher proportional R oder dem Tropfenumfang und R
nimmt nahezu proportional R ab.

3. Messungen
3.1 Versuchsapparatur

Die verwendete Kondensationskammer ist in Bild 2
und Bild 3 in Lings- und Querschnitt dargestellt. Die
Kondensationskammer befand sich auf dem Schlitten
cines an der Wand befestigten Mikroskopes. Mit ciner
Filmkamera wurden die Vorginge bei der Tropfen-
kondensation durch das Mikroskop gefilmt. Der
Dampf wurde der Kammer unter einem Winkel von
30° gegen die Vertikale zugefithrt. Dadurch konnte ein
Mitreiflen der abrollenden Tropfen durch zu hohe
Dampfgeschwindigkeit aus ihrer Bahndnderung er-
kannt und durch Drosselung der Dampfzufuhr vermie-
den werden. Nur ungefédhr 20 bis 809, des zugefiithrten
Dampfes wurden jeweils kondensiert, um die Ent-
stehung eines Inertgaspolsters zu vermeiden.

Da bekannt ist, daB in dem Dampf enthaltene Luft
die Kondensation beeintriachtigen kann, wurde der
Inertgasgehalt mittels eines McLeod- Gerdtes gemessen :

q NN 5
. ‘c\\ RS -
/ ‘a 1 I NN
~J I | AN SN
I / N
B 2\ \
NN )
@/\ ; \ ‘ -
; -/}/4) N
J VA —— — P +——eo
2! |
AL L A
_/ LT \ 0/ 1 ¢
/ N\
e a \
50 mm
l 1 1 1 1 I
Bild 2. Versuchskammer, Lingsschnitt.

a Mctallzylinder mit kreisférmiger Kondensationsflache, b Gehéuse

aus Delrin (Paraformaldcehyd), ¢ Glasfenster, d Thermoclementen-

bohrungen zur Messung von Wirmestromdichte und Oberflachen-

temperatur, ¢ Kithlschnecke aus Messing, f Kithlgcehéiusce aus Messing
mit Kithlwasseranschliissen.
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eine bestimmte Dampfmenge wurde in eine Glaskugel
gefithrt und von dort durch langsam aufsteigendes
Quecksilber in eine mit der Kugel verbundene, oben
geschlossene Kapillare verdrangt. Der Teildruck des

Dampfzufuhr

Messung von
Oruck und Luftgehalt

%
=Y
f(; Damptabfuhr
Kondensat- und 50 mm
Dompfabfuhr ' : L ! L J
Bild 3. Versuchskammer, Querschnitt mit Blick anf Kondensations-

fliache.

Wasserdampfes iibersteigt bei dieser isothermen Vo-
lumenverkleinerung den Sattigungsdruck nie. Da ein
Teil des Dampfes kondensierte, liel sich aus der Druck-
erhohung mit kleiner werdendem Volumen auf die
Inertgasmenge schlieflen; denn alle nicht kondensier-
baren Bestandteile werden in guter Naherung der Gas-
gleichung gehorchen und ihr Teildruck wird umgekehrt
proportional dem Volumen steigen. Der Inertgasgehalt
lag bei den meisten Versuchen zwischen 5 und 50 ppm
(6 bis 50 Volumenanteile pro Million). Kin Einflull auf
die Kondensationsgeschwindigkeit konnte in diesem
Bereich bei der verwendeten Versuchskammer nicht
festgostellt werden. Auch eine Drosselung einer der
beiden Dampfabfuhrleitungen, was die Bildung eines
Inertgaspolsters begiinstigt, beeinflufite die Konden-
sationsgeschwindigkeit nicht.

Durch drei Manganin-Konstantan-Thermoelemente
von 0,2 mm Durchmesser wurde durch Extrapolation
die mittlere Oberflichentemperatur und gleichzeitig
der Temperaturgradient in dem MeBzylinder gemessen.
Um daraus die Wirmestromdichte zu bestimmen,
wurde nach den Versuchen die Tropfenkondensation
durch ein auf die Kondensationsflache geklebtes clek-
trisches Heizplattchen, dessen Heizleistung gemessen
wurde, simuliert. So konnte cinem bestimmten Tem-
peraturgradicnten sehr genau die zugehorige Heiz-
leistung zugeordnet werden. Diese Methode war ge-
naucr als die Berechnung der Warmestromdichte mit
Hilfe der Wiarmeleitfahigkeit, weil die Wiarmeverluste

Wiirme- und Stoff-

iibertragung
von etwa 109, der gesamten zugefithrten Wirmemenge
auf diese Weise eliminiert wurden.

Die treibende Temperaturdifferenz ist dic Differenz
zwischen der Sattigungstemperatur entsprechend dem
in der Kammer herrschenden Druck und der mittleren
Oberflichentemperatur der Kondensationsfliche. Die
tatsdchlich im Dampiraum herrschende Temperatur
spielt keine entscheidende Rolle; denn eine geringe
Uberhitzung oder Unterkiihlung des Dampfes becin-
flulBt weder die bei der Kondensation frei werdende
Wirme noch die Zahl der auf die Kondensationsfliche
treffenden Molekiile in entscheidendem Mafle — und
damit auch nicht die Kondensationsgeschwindigkeit.

Deshalb muBte der in der Kammer herrschende
Druck sehr genau bestimmt werden. Dazu dicnte ein
mit Silicondl von sehr geringem Dampfdruck gefiilltes
U-Rohr mit genauer Ablesemdoglichkeit, dessen zweiter
Schenkel auf cinen Druck von 10-% bis 10-3 Torr
evakuiert war. Dicser Druck konnte mit dem bereits
erwihnten MecLeod-Gerdt stets genau iberpriift
werden. Die treibende Temperaturdifferenz mulite so-
mit als Differcnz zweier absolut gemessener Grofien
bestimmt werden.

3.2 Wirmestromdichte in Abhdngigkeit von der treiben-
den Temperaturdifferenz

Die weitaus meisten Messungen des Warmeiibergangs
bei Tropfenkondensation wurden von anderen Autoren
bei etwa 1 bar und 100 °C durchgefithrt. In Bild 4 sind
die Ergebnissc der verschicdenen Experimentatoren
in den letzten 20 Jahren dargestellt. Die Konden-
sationsflichen bestanden meist aus Kupfer. Als Pro-

190 T T T
w ’
cm?

150 F

50

0 5 10 15 K20
Al—
Bild 4. Fremde Versuchsergebnisse bei etwa 1 bar Kondensations-
druck.

7 TIAaMmpsoN u. Ozistk 1952, Kurven fiie zwel verschiedenc
Promoter [17], 2 WENZEL 1957 [18], 4 WELCH u. WLSTWATER
1961 {7], 4 KasT 1965, verchromte (obere Kurve) und unverchromte
Kupferfliche [19], 5 Lk FEVRE 1. RosE 1965, verschicdene Promoter
(201, 6 TANNER u. Mitarbeiter 1965, verschicdene Promoter [21],
7» GRIFFITH u. LEE 1967, vergoldete Kondcensationsflichen: obere
Kurve Kupfer, mittlere Kurve Zink und untere Kurve Stahl [22].
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Bild 5. Rigene Versuchsergebnisse bei etwa 0,03 bar Kondensations- Da nach der theoretischenT.dsung IR proportional A% ist, wurde

druck.
Gestrichelte Kurven: Interpolierte Werte aus Messungen von:
8 TANNER u. Mitarbeitern [23]
a) Promoter “montan wax’”’
b) Promoter “dioctadecyl disulphide’,
9 BROWN und THOMAS {24].

Beide Koordinaten sind gegeniiber Bild 5 im gleichen MaBstab ver-
gréfert.

moter* dienten verschiedene Flissigkeiten. Die meisten
Autoren erhielten je nach Promoter oder je nach dem
Material der Kondensationsfliche wunterschiedliche
Kurven. In solchen Fallen wurden moglichst stark von-
einander abweichende Kurven aufgenommen. Man
sicht, daf} die einzelnen Versuchsergebnisse bis zu dem
Faktor 30 voncinander abweichen. Eine untereinander
dhnliche Tendenz, namlich schwach zunehmende Stei-
gung, zeigen die Kurven 2, 5§ und 6 von WEKZEL, von
LE FEvrRE und RosE und von TANNER und Mitarbei-
tern. Dicse Kurven zeigen im gesamten Verlauf auch
nur relativ geringe Abweichungen voneinander.

In Bild 5 ist der von den Autoren dieser Arbeit ge-
messene Kurvenverlauf mit den zugehorigen MeB-
punkten dargestellt. Der scheinbar treppenférmige
Verlauf der Mefipunkte rithrt davon her, daB vorwic-
gend bei vier Heizfldchenbelastungen gemessen wurde.
Das geschah, weil das Verteilungsgesetz bei vier Tem-
peraturdifferenzen gemessen werden sollte, diesc aber
schwerer zu regeln waren als die Heizflichenbelastun-
gen. Dic Messungen wurden bei Sattdampftemperatu-
ren von 23 bis 27 °C bzw. Dricken um 0,032 bar
durchgefithvt. Als Promoter diente Siliconsl. Die MeB-
punkte fiir die Kupferflache scheinen etwas héher als
die fiir Messing zu liegen. Eine deutliche Abweichung
ist jedoch nicht festzustellen. Die Kurve zeigt einc
leicht zunehmende Steigung.

Als gestrichelte Kurven wurden zum Vergleich Mes-
sungen von TANNER und Mitarbeitern und von Bkow N
und THOMAS bei cbenfalls etwa 25 °C herangezogen.
Da in beiden Arbeiten hauptsichlich bei héheren
Wairmestromdichten gemessen wurde und die Inter-

* Um das Entstchen von Filmkondensation zu vermeiden, wird
die Kondensationstliiche meist mit einer 6ligen Fliissigkeit bestrichen,
dic die Adhiisionskrifte zwischen dem Wasser und der Fliche herab-
setzt, v dieses ,,Ilydrophobiermittel’ hat sich die englische Be-
zeichnung Promoter cingefihrt.,

TA*

fx?/A T iiber IR aufgetragen.,

polation linear erfolgte, kénnen diese Kurven nur zu
cinem sehr groben Vergleich dicnen. Eine quadratische
Interpolation wiirde cine weitaus bessere Ubereinstim-
mung mit den Messungen von TANNER und Mitarbei-
tern, aber eine schlechtere mit denen von BrowN und
THOMAS crgeben. Zu letzteren ist zu erwihnen, dal}
die Versuche mit festem Polytetrafluorithylen als
Promoter durchgefithrt wurden, wobei der nur duBerst
ungenau zu crmittelnde Warmeleitwiderstand dieser
Kunststoffschicht in Kurve 9 beriicksichtigt wurde.

3.3 Wachstumsgeselz

Zur Uberpriifung des Wachstumsgesctzes wurden
einzelne Tropfen auf den Filmaufnahmen verfolgt und

R~ A R/At ermittelt. A R ist dabei die Zunahme des
Radius durch ungestortes Wachstum. Wo Vereinigun-
gen stattfanden, wurde die dadurch entstandene Ra-
diuszunahme errechnet und von der gesamten Radius-
zunahme abgezogen. A¢, die Zeit wahrend des Wachs-
tums, lief} sich aus der Bildfrequenz bestimmen.

In Bild 6 ist das Ergebnis dargestellt. Dic ebenfalls
eingezeichneten Kurven nach GL (10) oder GI. (5)
— ein Unterschied ist bei dieser Zeichengenauigkeit
nicht festzustellen — haben oy, als Parameter. oy,
1aft sich theoretisch aus Gl.(4) sehr genau bestimmen,
Der Kondensationskoeffizient ¢ ist jedoch eine schwer
melBbare GroBe. Alteren Messungen vong = 0,036 [25]
stehen neuere von o = 0,35 |26] gegeniiber. Die oberste
Kurve fiir oy, = 16 - 10* W/m?2K entspricht cinem ¢
von 0,278, die mittlere, ausgezogene, cinem ¢ von 0,15
und die unterste cinem ¢ von 0,078.

Die Punkte weichen fiir sehr kleine und sehr groBe R
von den Kurven nach oben ab. Die Abweichung fir
kleine R deutet darauf hin, dall schr kleine Tropfen
vielleicht auch durch auf den Tropfen gerichtete Ober-
flaichendiffusion der an der benachbarten Fliche ad-
sorbierten Wassermolekiile wachsen. Fur die Abwei-
chung bei grollen I kénnten Stromungen in den Trop-
fen verantwortlich sein, da besonders bei groflen Trop-
fen die Kondensation hauptséchlich am Rand erfolgt,
sich das kondcnsierte Wasser aber gleichméfig ver-
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teilen mufl. Diesc Abweichung ist fir die Tropfen-
kondensation allerdings von untergcordneter Bedeu-
tung, weil die gréB3eren Tropfen nur einen schr geringen
Beitrag zum gesamten Wirmeiibergang leisten.

Ein Unterschied zwischen dem Wachstumsgesetz
von Tropfen an Kupfer und an Messing konnte nicht
festgestellt werden.

3.4 Verterlungsgesetz

Um das Verteilungsgesetz im ganzen Radiusbereich
von ctwa 1 pm bis 750 um liickenlos zu erfassen,
braucht man mindestens drei verschieden vergroferte
Aufnahmeserien (vgl. Bilder 10 bis 12), so dal dic
kleinsten melBbaren Tropfen der am stirksten ver-
groBerten Serie ungefihr gleich groB sind wic die
groften, noch relativ haufig vorkommenden der niich-
sten Serie usw.

In Bild 7 ist das Ergebnis der Auswertung von etwa
200 Bildern dargestellt. Auf jedem Bild befanden sich
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1Bild 7. Zum Verteilungsgesetz: ,,Summenkurve® der Fliachenanteile.
Aufgetragen ist der gesamte von Tropfen grifier als R bedeckte
¥lichenanteil als Funktion von 72, Dic MeBpunkte fiir verschicdene
AT zeigen fiir schr kleine Tropfenradien eine klare Aufspaltung
der Kurve. Bei groferen Radien streuen zwar die Mefipunkte, cin
cindeutig unterschicdlicher Verlauf ist jedoch mnicht zu erkennen.
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Bild 8. Verteilungsgesetz.
Aufgetragen ist der Flichenanteil in PProzent, den Tropfen cines
Radius 2 4+ 0,5 pm einnehmen. Dic Kurven wurden aus Bild 7
durch Differentiation gewonnen.
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im Durchschnitt 200 auswertbare Tropfen. Aus den
Durchmessern der Tropfen wurden mit einem Elek-
tronenrechner die Flichenanteile pro pm Radiusspiel-
raum ausgerechnet und, von den grofiten Tropfen an-
gefangen, summiert. Das gesuchte Verteilungsgesetz
ergibt sich dann durch Differcntiation. Die Differenti-
ation der vorher summicrten MeBwerte ist hier sinn-
voll, weil die urspriinglichen MecBwerte starke sta-
tistische Streuungen — abhéngig von der Grélle des
gewihlten Radiusspiclraumes — aufwiesen.

Die durch Differentiation erhaltenen Kurven, die das
Vertcilungsgesetz wiedergeben, miissen auf jeden Fall
durch den Ursprung gehen, denn Tropfen des Radius null
nchmen auch den Flachenanteil null ein. Danach steigen
die Kurven an bis zu einem Maximum, das je nach
Keimdichte cinen verschicden hohen Wert hat und
fallen dann ab, wobei sie in einen gemeinsamen Kur-
venverlauf tibergehen.

Das Ergebnis der Differentiation der Kurven von
Bild 7 ist in Bild 8 dargestellt. An dic dort gezeigten
Kurvenverldufe kann natirlich kein sehr grolier Ge-
nauigkeitsanspruch gestellt werden; die Tendenz wird
jedoch sicher richtig wiedergegeben, wie auch die Uber-
prufung im folgenden Abschnitt zeigt.

Dic Diagramme in Bild 7 und 8 miifiten cigentlich
bis zu dem mittleren Abrollradius R = 0,75 mm
reichen. Dort schneiden beide Kurven die Abszissc.
Auf den oberen Radiusbereich wurde verzichtet ; Trop-
fen dieser GréBe haben einen vernachldssigbar kleinen
Anteil am gesamten Wirmeiibergang.

3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Kontrolle

Mit Gl. (3) 148t sich der Warmeiibergang bei Trop-
fenkondensation bestimmen. Zur Lésung des Integrals
miissen das Wachstumsgesetz R(R, A7) und das Ver-
teilungsgesetz d F*/d R(R, A T) bekannt sein.

Das theoretische Wachstumsgescetz der Gl. (10)
wurde durch die Experimente mit zufriedenstellender
Genauigkeit bestétigt. Nur der darin enthaltene Wert
des Kondensationskoeffizienten ist noch problematisch.
Die Ergebnisse legen einen Wert von etwa 0,15 nahe.

Das Verteilungsgesetz wurde nur experimentell be-
stimmt. Es stellte sich heraus, dal3

1. die kleinen Tropfen cinen wesentlich gréfleren
Flichenanteil bedecken als die groien, und daf

2. das Verteilungsgesetz durch die unterschicdliche
Kecimdichte, die von AT abhingt, nur im Bereich der
kleinsten Tropfen bis etwa 25 um Radius becinfluflt
wird.

Damit 146t sich auch die leicht zunchmende Steigung
der Kurve in Bild 5 und ciniger der Kurven von Bild 4
erkliren: da das Wachstumsgesetz proportional AT
ist, wiirde bei konstanter Keimdichte auch ¢ propor-
tional AT zunchmen. Weil die Keimdichte aber mit
AT steigt, wichst auch ¢ iberproportional mit AT

Mit Hilfe von Gl. (3) lassen sich die Messungen
von ¢ als Funktion von A7 (vgl. Bild 5) auf ihre Kon-
sistenz mit dem gemessenen Wachstums- und Ver-
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Bild 9. Der Wiarmeilbergang an Tropfen verschicdencer Gréllen pro

um Radiusspiclvaum.
Die ¥lichen unter den Kurvven stellen die insgesamt  crziclten
Warmestromdichten dar. Man crkennt den starken Anteil, den die
kleinen Tropfen am Wirmeilbergang haben.

teilungsgesetz prifen. Bild 9 zeigt in Abhéingigkeit
vom Radius den Ausdruck 2 Q'AhR dF*/d R fir ver-
schiedene Temperaturdiffercnzen. Er stellt also das
Produkt von Verteilungs- und Wachstumsgesetz, mul-
tipliziert mit dem konstanten Faktor 2g Ak dar.
Dieser Ausdruck ist identisch mit dg/d R, also der an
den verschicdenen TropfengroBen pro Lédngencinheit
Radiusspielraum tbertragenen Wérmestromdichte.
Man sicht den starken Einflull der kleinsten Tropfen.

Das Ergebnis eincr Integration der Kurven in Bild 9
stellt dic aus den Filmaufnahmen bestimmten Wirme-
stromdichten dar. In Tabelle 2 wird das Ergebnis mit
den kalorisch bestimmten Wirmestromdichten aus
Bild 5 verglichen.

Tabelle 2
AT f % dR p Fehler
nach Bild 5

K W/em? W/em? 9%
0,08 0,156 0,20 22
0,14 0,335 0,39 14,1
0,24 0,693 0,76 8,8
0,39 1,23 1,46 15,7

Man sieht, dall die kalorisch bestimmten Werte
durchwegs hoher liegen als die aus den Filmaufnahmen
bestimmten. Es scheint also ein systematischer Fehler
der einen oder anderen MeBmethode vorzuliegen. Die
Ursachen dafiir kénnen jedoch bei der Vielfalt der
MeBschwicrigkeiten so mannigfaltig sein, dal3 von einer
Analyse abgeschen werden mul3.
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Bild 10 a —c. Die Kondensationsfliche in geringer Vergrof3erung.
Die Spuren der abrollenden Tropfen sind deatlieh zu erkennen. Oben
in Bild b ¢in sich gerade ablisender Tropfen.

q - 0,12 W/em?, AT 0,05 K. Durchmesser der Kondensations-
fliche: 18 mm.

4, Beobachtungen

Im folgenden sollen einige charakteristische Bilder,
die zur Auswertung in den vorigen Abschnitten ver-
wendet wurden, wiedergegeben werden. Dabei soll
auch auf ecinige noch nicht bekannte Vorginge bei
der Entstehung der kleinsten Tropfen hingewicsen
werden.

Bild 10 zcigt einen Blick auf die Kondensations-
fliche, die einen Durchmesser von 18 mm hatte. Das
hervorstechendste Charakteristikum der Tropfenkon-
densation an einer senkrochten Wand ist die Ausbil-
dung der Spuren von ablaufenden Tropfen: Jedes
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Bild 11 a -¢.  Ausschnitt aus der Kondensationsfliche in mittlerer
Vergrollerung.
Reehits cin abrollender Tropfen mit frisech beginnender Tropfenkon-
densation in sciner Spur. In Bild b ist links die Vercinigung von
dreimitticren und mchreren klcineren Tropfen zu schen. Sie erfolgte
schneller als die Belichtungszeit von 1/56 sce.
g - 1L,30 Wlem?, AT . 0,44 K. Ausschnittbreite:  etwa 3 mm.

2,00 sce

Bild 12 a —c¢.  Beginn der Tropfenkondensation in der Spur eines
schnell ablaufenden Tropfens, starke Vergrélierung.

Dic in Bild b zu shende Tropfenkonfiguration wurde zwischen
Bild b und ¢ von cinem groBen Tropfen weggewischt.

q — 0,86 W/em?, AT - 0,24 K. Ausschnittbreite: etwa 0,4 mm.

B C
. 2,05 sce
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Bild 13 a —c¢.  Promoterfilin nach langsam abrollendem Tropfen,
starke VergréoBerung.

Der Rand des Jangsam  abrollenden ‘I'ropfens rechts unten in den
Bildern hinterli3t cinen starken TPromoterfilm, in dem die Keim-
dichte schr gering ist (vgl. Bild 15).

q = 0,86 W/em?, AT 0,24 W. Ausschnittbreite: etwa 0,4 mm.

Bild 14 a -d. Erste Tropfenentstchung nach  der  Vercinigung
groerer Tropfen, starke VergriBerung.
q == 0,25 Wlem?, AT — 0,085 K. Ausschnittbreite: etwa 0,4 mm.

Mikroskopische Untersuchung der Tropfenkondensation
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Flachenelement 140t sich als Teil einer mehr oder
weniger alten Spur eines abgelaufenen Tropfens auf-
fassen, falls ¢s nicht gerade von einem abrollenden
Tropfen bedeckt ist. Die Grofic der dort vorhandenen
Tropfen bestimmt das Alter der Spur.

Bild 11 zeigt eine schwach vergrollerte Aufnahme
der Kondensationsfliche. Hinter dem abrollenden
Tropfen entstehen sofort neue Tropfen. Ein Vergleich
der Bilder a bis ¢ zeigt das zweite Charakteristikum
der Troptenkondensation, ndmlich dal} bei der Beriih-
rung zweier wachsender Tropfen sofort cine Vereini-
gung zu einem groBeren Tropfen erfolgt, die meist noch
andere Tropfen miterfaft. Die in Bild b gerade fest-
gechaltene Vereinigung dreier grofierer Tropfen erfolgte
iibrigens nicht unmittelbar, sondern offensichtlich auf
Grund einer Wasserbriicke, dic sich beim Vereinigen
klcinerer Tropfen zwischen den gréBeren bildete. Die
Vereinigungen schaffen laufend neue freie Flichen, auf
denen mit zunehmendem Alter neue gréfiere Tropfen
sichtbar werden.

In Bild 12 ist das Entstehen von ncuen Trépfchen
in der Spur eincs abgelaufenen Tropfens in sehr starker
VergréBerung zu sehen. Bild a und b zeigen die Fliache
vor dem Abrollen des Tropfens, Bild ¢, d und e danach.
In Bild ¢ sind deutlich Wasserrdnder an den Réndern
der fritheren Tropfen zu sehen. Dabei stammen die
Wasserrinder nicht nur von den unmittelbar vorher
weggewischten Tropfen (Bild b), sondern auch von
fritheren Tropfen (Bild a); offenbar geschiitzt durch
eine Promoterhaut halten sie sich unter den gréBeren
Tropfen. Nach dem Blankwischen entstehen die ersten
Tropfen vorzugsweise aus den zurilickgebliebenen Was-
serrindern und an Kratzern in der Kondensations-
fliche. Ein Teil der Tropfchen entsteht an undefinier-
baren Kecimstellen.

Bild 13 zecigt den Beginn der Tropfenkondensation
hinter einem langsam ablaufenden Tropfen. Die oberen
groBeren Tropfen beweisen, dall der Tropfen nicht,
von oben kommend, die Stelle blank wischte, sondern
an der beobachteten Stelle die abrollfihige GréBe er-
reichte. Der Tropfen hinterlifit einen deutlich sicht-
baren Promoterfilm. Dies ist eine unerwinschte Be-
gleiterscheinung, da in dem Promoterfilm weniger
Tropfen als gewdhnlich entstehen. Solche relativ star-
ken Promoterschichten waren noch vicle Stunden un-
unterbrochener Tropfenkondensation nach dem Fin-
reiben mit Promoter zu schen. Der Wirmeiibergang
war auf Grund dieser Promoterschicht am Anfang
auch stets etwas schlechter als danach. Auswertbare
Versuche wurden deshalb mindestens einen Tag nach
dem Aufbringen des Promoters durchgefiihrt.

In Bild 14 sieht man die Entstchung von Tropfen an
einer durch Vereinigung von gréferen Tropfen frei-
gewordenen Fliache. Wiederum sind die Zentren der
Tropfenentstchung iibriggeblicbene  Wasserrinder,
Kratzer und undefinierbare Stellen. Bild 14 unter-
scheidet sich von den Bildern 12 und 13 auch durch
eine geringere treibende Temperaturdifferenz; deshalb
ist die Keimdichte merkbar geringer und die Fliche

Wiirme- und Stoff-

{ibertragung
weniger dicht mit Tropfen bedeckt. Auffallend ist, daB
nur der in der Mitte von Bild b iibriggebliebene Trop-
fenrand wachstumsfihige Trépfchen erzeugt, wihrend
die anderen Tropfenrander nahezu keine Tropfchen
erzeugen. Diese Rénder zichen sich dann zu Wasser-
resten zusammen, die offenbar, geschitzt durch eine
Promoterhaut, nicht weiterwachsen. Dic ganze Kon-
densationsfliche ist gesprenkelt mit solchen nicht
wachsenden Wassertropfchen. Dall es sich dabei
um Wasser und nicht um Promoter handelt, erkennt
man daran, dal} solche Wasserreste bei Berithrung
mit cinem wachsenden Tropfen sofort aufgesaugt
werden.

Bei 26 Szenen wurde die Keimdichte ausgezahlt.
Dabei wurden sowohl durch Vercinigungen als auch
durch abrollende Tropfen freigewordenc Flichen aus-
gewertet. Das Ergebnis ist in Bild 15 in Abhingigkeit

Keimdichte
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Bild 15. Keimdichte in Abhingigkeit von der Unterkithlung der

Kihlflache.
Die ausgefiillten Quadrate bei etwa 0,14 K entsprechen Messungen
an derselben Flache nach Blankwischen durch zwei dicht auteinander-
folgende Tropfen. Das helle Quadrat bei otwa 0,27 K gibt diec Keim-
dichte nach dem langsamen Abrollen des gro3en Tropfens in Bild 13
rechts unten wieder.

von der treibenden Tempceraturdifferenz dargestellt.
Eine weitere EinfluBgrofe auBer der Temperaturdiffe-
renz konnte nicht festgestellt werden. Die Keimdichte
war an Kupfer und Messing gleich groB3. Charakte-
ristisch fir die Streuung der Punkte sind dic beiden als
schwarze Quadrate eingezeichneten Punkte bei etwa
0,14 K. Sie geben die Keimdichte an einer Stellc wie-
der, die im Abstand von 2,5 sec zweimal von grofien
Tropfen tiberrollt wurde. An einem Ausschnitt von
0,043 mm? wurden die Keimzentren verglichen: Von
85 Keimzentren nach dem ersten Abrollen schienen
beim zweiten Mal nur 57 wieder Tropfen zu bilden,
wihrend 65 neue Stellen Tropfen erzeugten. Es ent-
standen dann also insgesamt 122 Tropfen.
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