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Zusammenlassung. In dieser Arbeit werden Versuche iiber
die Kondensation von Quecksilberdampf an einem senkrechten
gekiihlten Zylinder aus FluBstahl im Temperaturbereich von
70 °C bis 185 °C beschrieben. Der Quecksilberdampf konden-
sierte nur in Tropfenform, auch nach tagelangem Betricb. Die
Relation zwischen Wirmestromdichte und Temperaturdiffe-
renz zwischen gesittigtem Dampf und Kiihlflache liel sich
durch gasdynamische Betrachtungen erklaren derart, dafl die
maximale Massenstromdichte an der Kiihlflache durch die
Schallgeschwindigkeit des kondensierenden Dampfes begrenzt
war. Kin zusidtzlicher Oberflichenwiderstand brauchte nicht
angenommen zu werden. Der Durchmesser der an der Kiihl-
flache abrollenden Tropfen betrug rund 1 mm bei glatter Ober-
flache, war aber wesentlich kleiner bei rauher Oberfliche.

Abstract. In this paper, experiments are described for
condensation of mercury vapour on a cooled vertical, mild steel
cylinder in a temperature range of 70 °C to 185 °C. Dropwise
condensation only was observed, even in test runs continued
for days. Relations of heat flux to temperature difference be-
tween saturated vapour and cooling-surface can be explained
by considerations of gas-dynamics; thus the maximum heat
flux to the cooling-surface was limited by the velocity of sound
attained by the condensating vapour. Any additional surface
resistance was not necessary to assume. The diameter of
droplets, rolling down the cooling-surface was about 1 mm on
a smooth surface, on a rough surface it was considerably
smaller.
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1. Einfithrung

Die ersten Kondensationsversuche mit Quecksilber
wurden im Jahre 1956 von MisrA und BoNILLA [1]
verdffentlicht. Weitere Arbeiten auf diesem Gebiet
folgten von GEI'MAN [2], von STKHATME und RoH-
SENOW [3], von IVANOVSKII, SUBBOTIN und MILOVA-
Nov [4] und von IvANOVSKII, Mir.ovANOV und SUB-
BOTIN [5]. Infolge der hohen Temperaturdiffercnzen
zwischen dem Dampf und der Kiihlfliche, die sich bei
den Kondensationsversuchen mit Quecksilber ergeben
und die nicht allein durch dic Warmeleitung im Kon-
densat erkliart werden konnten, wurde von diesen Auto-
ren ein zusitzlicher Widerstand gesucht, der an der
Phasengrenzfliche beim Ubergang der Teilchen von
der dampfférmigen Phase in die fhissige angenommen
wurde. Die Deutung dieses Phaseniibergangswider-
standes, die auf Arbeiten von HERTZ [6] und KNUD-
SEN [7] zuriickgeht, erscheint jedoch gerade bei
Quecksilber nicht vollkommen befriedigend. Deshalb
wird in dieser Arbeit versucht, die eigenen MefBlergeb-
nisse, die teilweise gut mit denen von SUKHATVE und
RoHsENOW [3] im selben Sittigungsbereich des
Dampfes iibereinstimmen, durch gasdynamische Stro-
mungsvorginge zu erkldren. Diese Stromungsvorginge
legen schlieBlich die Schallgeschwindigkeit des Damp-
fes als Begrenzung des Massenstroms vor der Konden-
sationsflache fest. HERTZ [6] hat als erster eine solche
Begrenzung bei der Verdampfung beobachtet und
KNUDSEN [7] hat sie maximale Verdampfungs-
geschwindigkeit des Quecksilbers genannt.

2. Versuchsgefil
Das Versuchsgefal3, von dem ein Schnitt in Bild 1
dem Chromnickelstahl

zu sehen 1ist, wurde aus
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X10CrNiTi 189 mit der Werkstoff-Nr. 4541 hergestellt.
Sein innerer Durchmesser betrigt 494 mm und seine
lichte Hohe 180 mm. Auf der Unterseite des Bodens
sind spiralférmig Nuten zur Aufnahme der ummantel-
ten Widerstandsdridhte (a) der Heizung eingedreht.
Um eine gute Warmeleitung von den Heizleitern in den
Gefiallboden zu erzielen, wurden die Nuten mit Warme-
leitzement (b) aufgefiillt. Das Kondensationsrohr (c)
war mit dem Versuchsgefal durch eine Flanschverbin-
dung (d) am Deckel 16sbar verbunden. Zwei Fenster (e)
um 30° in der Gefiallwand gegeneinander versetzt,
dienten zur Beleuchtung der Kiihlfliche und zur Beob-
achtung. Ein Tropfenfinger (f) unterhalb des Deckels
verhinderte ein Abregnen der dort kondensierenden
Quecksilbertropfen Die Kammer war aullen mit ciner
30 mm starken Schicht (g) aus Steinwolle wirme-
isoliert. Grofler Wert wurde auf eine hohe Dichtheit
der Apparatur gelegt, da Spuren von Inertgas den
Kondensationsvorgang erheblich beeinflussen. Bei 16s-
baren Verbindungen entsprachen den gestellten Anfor-
derungen Flanschverbindungen mit Dichtung ohne
weiche Zwischenlage entweder durch Aufpressen eines
Kegels auf eine scharfe Kante oder durch Zusammen-
pressen von Planflichen auf einen Schneidring.
GRIGULL und TRATZ [8] haben diese Flanschverbin-
dungen beschrieben. Die Schaugliser der Versuchs-
kammer wurden mit Flachdichtungen aus Viton, einem
Synthesekautschuk der Fa. Du Pont, abgedichtet, der
in der Hochvakuumtechnik bis 200 °C eingesetzt wird.
Der Druck, der vor dem Einfiillen des Quecksilbers in
dem Versuchsgefafl erzielt wurde, betrug 10-5 mbar.
Dem flissigen Quecksilber (k) im Boden des Versuchs-
gefifies, das vor dem Einfillen durch zweimaliges
Uberdestillieren gut gercinigt war, wurde von der

<+ Kuhlmedivm

—""7ur fuhliolle —=
von Jer Kihifale

Bild 1.

29%

Versuchsgefil3.



246

elektrischen Heizung (a) auf der Unterseite des GefaB-
bodens Wirme zugefihrt. Die Heizleistung wurde
gemessen. Der von der siedenden Flissigkeitsober-
fliche aufsteigende Quecksilberdampf, dessen Tempe-
ratur mit einem Thermoelement aus Chromel-Alumel
im Fiihler () bestimmt wurde, stromte zum vertikal
ausgerichteten Kondensationsrohr (¢) und konden-
sierte auf seiner Oberfliche aus Stahl in Tropfenform.
Das Kondensat fiel iiber den Auffangbecher (¢) in die
siedende Flissigkeit (k) zurtick. Damit war der Kreis-
lauf des Quecksilbers im Versuchsgefall geschlossen.
Wahrend der Versuche wurde laufend Inertgas aus der
Kammer abgezogen und zwar bei der ersten Mefreihe
iitber den Auffangbecher (7) und bei der zweiten MeB-
reihe unmittelbar am unteren Ende der Kiihlfliche
itber ein Rohrstick (1), das auf den Becher (i) auf-
gesteckt war. Zum Evakuieren der Kammer und zum
Absaugen des Inertgases diente eine Rotationspumpe,
vor der sich eine mit Eis gekithlte Kihlfalle befand.
Diese Kiihlfalle wirkte zusammen mit dem Versuchs-
gefill wie eine Quecksilberdiffusionspumpe. Infolge
der hohen Druckdifferenz zwischen dem Versuchsgefal3
und der Kiihifalle herrschte in der Verbindungsleitung
Schallgeschwindigkeit. Deshalb war bei gegebenen
Kesselzustand in dem Versuchsgefall und gegebenen
Rohrquerschnitt eine FErhohung des abgesaugten
Massenstroms iiber den gegebenen Grenzwert nicht
moglich. Das in der Kiihlfalle kondensierte Quecksilber
flo§ iiber einen Siphon in die Kammer zurtck. Das
Kondensationsrohr (¢), das in Bild 2 dargestellt ist,
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hatte einen 4ulleren Durchmesser von 40 mm und eine
gekiihlte Ldnge von 60 mm. Im wesentlichen bestand
das Kondensationsrohr aus drei Kinzelteilen, die hart .
miteinander verlotet waren, ndmlich aus einem 0,2 mm
starken Aullenmantel (a) aus dem unlegierten Kohlen-
stoffstahl St 37, aus einem 9 mm starken Zwischen-
stiick (b)) aus Elektrolytkupfer und einem Innen-
rohr (¢) aus Elektrolytkupfer. Das Zwischenstiick
wirkte ausgleichend auf die Temperaturunterschiede
langs der Kiihlfliche, die sich durch die Erwidrmung
des Kihlmediums ergaben. Zur Ermittlung der Tem-
peratur der Kiihlfliche und des Temperaturverlaufs im
Innern des Kondensationsrohres wurden sechs Mantel-
thermoelemente (d) miteingel6tet. Sie hatten einen
Durchmesser von 0,5 mm und ihr Schutzmantel be-
stand aus rostfreiem Stahl. Die Anordnung dieser
Thermoelemente ist aus Bild 2 ersichtlich. Ein Luft-
spalt (¢) im Kondensationsrohr an seinem oberen und
unteren Ende diente zur Isolierung und verhinderte
weitgehend storenden Warmeiibergang auBerhalb der
vorgesehenen Kiihlfliche. Als Warmeflulimesser zur
Bestimmung der Warmestromdichte aus dem Tempe-
raturgradienten und der Warmeleitzahl des Kupfers
war das Kondensationsrohr nur bedingt geeignet, da der
Temperaturgradient im Kondensationsrohr infolge der
Erwiarmung des Kihlmediums nicht radial verlief und
deshalb nicht geniigend genau bekannt war. Bewéhrte
Losungen fiir WarmefluBmesser beschreiben LEFEVRE
und RoSE [9] und BAKULIN, IVANOVSKIL, SUROKIN
und SUBBOTIN [10]. Das Kondensationsrohr wurde
mit Luft oder mit Wasser gekiihlt. Die Kiihlung mit
Luft ergab niedrige Temperaturdifferenzen zwischen
dem Dampf und der Kondensationsfliche, die Kiih-
lung mit Wasser dagegen hohe. Der dazwischen lie-
gende Bercich war bei héheren Dampftemperaturen
nicht erreichbar. Wie sich bei den Versuchen heraus-
stellte, wire es ginstiger gewesen, die Kondensations-
wérme an cin Kihlmedium in cinem geschlossenen
Kreislauf abzufithren, dessen Siedetemperatur iiber
einen weiten Bereich durch Anderung des System-
drucks regelbar ist. Dadurch wiren simtliche gewiinsch-
ten Temperaturdifferenzen zwischen Dampf und Kiihl-
fliche bei der Kondensation einstellbar gewesen. Der
geschlossene Kreislauf seinerseits 1af3t sich einfach mit
Wasser kiihlen.

Die mittlere Rauhtiefe der gedrehten Kondensa-
tionsflaiche betrug ungefihr 3 um und der Rillen-
abstand war etwa 60 pm. Nach Abschlul} der ersten
MeBreihe wurde das Kondensationsrohr ausgebaut,
seine Kiihlfliche nach einem in der Metallurgie ibli-
chen Verfahren geschliffen und poliert und anschlie-
Bend wieder in das Versuchsgefil} eingesetzt.

Zu Beginn der Versuche wurde die Anlage mit einer
Rotationspumpe evakuiert und gleichzeitig das Ver-
suchsgefal aufgeheizt. Bei konstanter Kuhlung wurde
die Heizleistung solange nachgeregelt, bis sich dieje-
nige Dampftemperatur eingestellt hatte, die den je-
weils gewiinschten Parameter darstellte. Nach Able-
sung der Mefigroflen wurde der Kiihimengenstrom
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verdndert und die Prozedur wiederholte sich. Bei
Beendigung der Versuche wurde die Anlage mit Argon
als Schutzgas gefullt.

3. Auswertung der Messungen

Die mittlere Wirmestromdichte ¢ am Kondensa-
tionsrohr berechnet sich iiber den Massenstrom 7k
und iiber die Temperaturerhohung Afg des Kiihl-
mediums nach folgender Gleichung:

q= mKCpKAtK//FK . (1)

Eine Abschiatzung ergibt cinen maximalen Fehler von
7%, tur dic mittlere Warmestromdichte ¢. Der in ihr
enthaltene Anteil der Strahlung zwischen der Behélter-
wand und der Kihlfliche betrigt max. 1,29,.

Die mittlere Wandtemperatur i, der Kiihlfliche
wurde bestimmt nach der Gleichung

t.w = (aSSt/)LSL.’W) + t.sm (2)

wobei {5, die an der Innenscite des Stahlmantels in der
mittleren Hohe der Kihlfliche gemessene Temperatur
ist. Durch die Erwarmung des Kithlmediums war die
Temperatur am oberen Ende der Kuhlfliche hoher
und am unteren Ende niedriger als in der Mitte. Die
Abweichung von der Temperatur in der Mitte der
Kiihlfliche nahm mit der Warmestromdichte zu und er-
reichte 69, der Celsiustemperatur &, beig = 75 W/em?.

Der Zustand im ecinphasigen Dampfstrom ist fest-
gelegt durch zwei Zustandsgroflen und durch seine
Geschwindigkeit. Befindet sich gesdttigter Dampf in
einem Kessel im ruhendem Zustand, so genugt nach
der Gibbsschen Phasenregel eine intensive Zustands-
grolle zur Beschreibung seines Zustandes. Am bequem-
sten der Messung zugénglich ist hiervon die Tempe-
ratur. Aus dem Kessclzustand 148t sich bei reversibel
adiabater Stromung der Dampfzustand vor der Kiihl-
fliche einfach berechnen unter der Voraussetzung, daf
der mit zunchmender Expansion tibersédttigte Dampf
sich wic ein ideales Gas mit konstantem Isentropen-
cxponenten » verhilt. Diesec Voraussetzung ist erfah-
rungsgemil bei Quecksilberdampf erfillt. Die Ober-
fliche des Quecksilbers im Boden des Versuchsgefiles,
von der aus die Verdampfung erfolgt, verhilt sich zur
Kihlfliche des Kondensationsrohres wie 25: 1. Des-
halb ist die Warmestromdichte bei der Verdampfung
und damit dic Geschwindigkeit des abstromenden
Dampfes entsprechend klein gegentuber der Wirme-
stromdichte bei der Kondensation und der Dampf-
geschwindigkeit vor dem Kondensationsrohr. Es darf
angenommen werden, dall an der Oberfliche des
Quecksilbers im Boden des VersuchsgefiBes gesédttigter
Dampf entsteht. Da die Dampfstrémung zum Konden-
sationsrohr beschleunigt ist und dabei kein Wéarme-
austausch stattfindet, kann die Expansion des Dampfes
als reversibel adiabat betrachtet werden.

Die Temperatur des Dampfes wurde an einer Stelle
im Versuchsgefdll gemessen, an der dic Dampige-
schwindigkeit etwa 109, der Geschwindigkeit unmittel-
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bar vor der Kondensatoberfliche erreichte. Der Mel3-
fihler im Dampfraum nimmt dort eine Temperatur 7'y
an. die sich zur Temperatur 7'; des ruhenden Dampfes
im Kessel bei reversibel adiabater Stromung nach
Tabelle 2 wic 1'y/7'; = 0,999 verhidlt. Damit betragt
die Abweichung der gemessenen Temperatur 7'y von
der Temperatur 7', des ruhenden Dampfes T, — T’y
= 0,001-7,, das sind rund 0.5 K bei einer Kessel-
temperatur von 7', < 500 K.

Aus einer Fehlerbetrachtung ergibt sich fir die
Temperaturdifferenz 7', — 7', zwischen ruhendem
Dampf und der Kihlfliche ein Fehler von maximal
89%.

Der Sattigungsdruck p; des Quecksilberdampfes
wurde aus der Sattigungstemperatur 7' iiber die Glei-
chung der Dampfdruckkurve berechnet. Dem Fehler
der Temperaturmessung entsprechend erhédlt man fir
den Sattigungsdruck aus der Neigung der Damptdruck-
kurve eine Unsicherheit von etwa 39,

4. Versuchsergebnisse

Quecksilber kondensierte auf der Kihlfliche aus
dem unlegierten Kohlenstoffstahl St 37 in Tropfenform.
Ein Ubergang in Filmkondensation konnte selbst nach
Wochen bei Temperaturen bis zu 185 °C nicht festge-
stellt werden. Es wurde beobachtet, dall auf einer
polierten Oberflache aus Stahl die Tropfen vor dem
Abrollen Durchmesser von etwa 1 mm erreichten,
dagegen die Tropfen auf einer rauhen Stahloberfliche
schon bei wesentlich kleineren Durchmessern ablaufen.
Deutlich ist auf Bild 3, das eine Aufnahme des Kon-

Bild 3.

Tropfenkondensation auf ciner Ober{liche aus Stahl
QMlaBstab 3:1).

densationsrohres zeigt, der Einflull der Rauhigkeit
auf die Tropfengrolie »u erkennen. Auf dem Fleck am
rechten oberen Bildrand, der poliert war, befinden
gich Tropfen mit einem Durchmesser bis zu 1 mm,
wihrend auf der iibrigen rauhen Oberfliche die Trop-
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fen nur bis 0,1 mm Durchmesser anwachsen, bevor sie  1aB3t sich in drei hintereinandergeschaltete Teilvor-
abrieseln. Ganz links sind im Bild 3 als helle Striche ginge zerlegen (vgl. auch [14]), deren Anteile am
die Bahnen abspringender Tropfen zu sehen. Dieses Gesamtwiderstand sehr verschieden sein kénnen:
Phinomen der abspringenden Tropfen wurde beobach- 1. Die Nachlieferung des Dampfes zur Phasengrenz-
tet von KOLLERA und GRIGULL [11]. Nach Abschlul fliche.
der ersten Mefireihe wurde das Kondensations-
rohr poliert. Bei erneuten Versuchen erreichten
die Tropfen nun tberall auf der polierten Ober-
fliche Durchmesser von etwa 1 mm, bevor sie
abrollten. em?

Der Wirmeiibergang bei Tropfenkondensation L
von Quecksilber wurde fiir verschiedene Satti-
gungstemperaturen 7', gemessen. Bei den Ver- 50
suchen der ersten Mefreihe, deren Ergebnisse
Bild 4 zeigt, wurde das Inertgas 25 mm unterhalb
der Kiihlfliche abgesaugt. Die Kondensation
erfolgte auf einer gedrehten Oberfliche mit einer
mittleren Rauhtiefe von 3 pm und einem Rillen-
abstand von 60 pm. Die Streuung der MeBwerte
wird verursacht durch geringe Anderungen der
Inertgaskonzentration.

Bei der zweiten MeQreihe, deren Ergebnisse
Bild 5 wiedergibt, wurde das Inertgas unmittel-
bar am unteren Ende der Kihlifldche abgezogen. L]
Beachtlich ist die dadurch erreichte Steigerung 10
der Warmestromdichte bei hoheren Sittigungs- o F o =100 *C
temperaturen. Die Kiihlfliche war bei dicser 0 —eeth=70% |
MeBreihe poliert. Ein EinfluB der Oberflichen- 0 0 D n 0 R 50 n B K90
rauhigkeit auf den Warmeiibergang konnte da- Temperaturdifferenz Ty-Ty
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50

=160

Warmestromdichte g

— U =130 ¢

10 Bild 5. Warmetibergang bei der zweiten
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Bild 4. Warmeiibergang bei der ersten
MeceBreihe, Absaugung 25 mm
0 10 0 30 40 50 50 70 80 90 100 ¥ 10 unterhalb der Kihlfliche.

Temperaturdifferenz Tp-Ty,

bei wegen des starken Einflusses der Inertgase auf die 2. Der Ubergang der Teilchen von der dampfférmi-
Wirmestromdichte nicht beobachtet werden. gen in die fliissige Phase bei der eigentlichen Konden-
sation.
3. Der Wérmetransport durch das Kondensat an die
Der gesamte Warmeiibergang von der dampfféormi- Kuahlfliche.
gen Phase in die fliissige Phase an einer gekithlten Wand Je nach den Eigenschaften des Dampfes und des

5. Deutung der MefBergebnisse
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Kondensates, der Reinheit der Kondensatoberfliche,
der Anordnung und der Form der Kiihlfliche und der
Beschaffenheit ihrer Oberfliche kann bei einer be-
stimmten Wirmestromdichte einer dieser Teilwider-
stdnde iiberwiegen, unter Umstinden in derart star-
kem MaBle, daf} die restlichen Widerstinde kaum mehr
erscheinen. Beispielsweise bleibt bei der Kondensation
von Wasserdampf in praktischen Fillen die Zustrém-
geschwindigkeit zur Phasengrenze wegen seiner hohen
Verdampfungsenthalpie und relativ. hohen Dichte
gering. Hier zeigt sich im wesentlichen nur der Warme-
leitwiderstand durch das Kondensat, dessen Warme-
leitzahl verhéltnisméfBig klein ist. Die Wasserhaut-
theorie von NUSSELT [12], die nur den Wirmeleit-
widerstand durch den Kondensatfilm beriicksichtigt,
wurde durch Messungen sehr gut bestitigt. Bei der
Tropfenkondensation ist der Widerstand durch das
Kondensat kleiner als bei der Filmkondensation und
damit der Wirmeiibergang entsprechend héher, wie
durch eine Arbeit von SCHMIDT, SCHURIG und SELT.-
SCHOPP [13] gezeigt wurde. Im Vergleich zu Wasser
sind bei Quecksilber die Verhéltnisse gerade umge-
kehrt mit geringen Dampfdichten durch niedrige
Sattigungsdriicke in dem betrachteten Temperatur-
bereich, kleiner Verdampfungsenthalpie und hoher
Wirmeleitfahigkeit des Kondensates. Aus diesem
Grunde treten bei der Kondensation von Quecksilber-
dampf in praktischen Fallen besonders bei Sittigungs-
temperaturen unter 200 °C sehr hohe Dampfgeschwin-
digkeiten auf, mit denen ein Widerstand erscheint, der
erheblich groBer ist als der Wirmeleitwiderstand durch
das Kondensat. Die hohen Temperaturdifferenzen wie
sie dic Versuchsergebnisse auf Bild 4 und Bild 5 zei-
gen, konnen zum grofiten Teil auf diesen Widerstand
zuriickgefiihrt werden. Der Unterschied im Wirme-
iibergang bei Film- und Tropfenkondensation von
Quecksilber ist im Vergleich zur Kondensation von
Wasserdampf gering.

Die zur Deutung der Mef3ergebnisse benotigten Stoff-
werte wurden nach einer kritischen Auswahl dem
Gmelin-Handbuch fir Quecksilber [15] entnommen.

5.1 Nachlieferung des Dampfes
5.1.1 Reversibel adiabate Nachlieferung
Bei Vernachlissigung des Warmeleitwiderstandes
im Kondensat ist die Warmestromdichte ¢ bei der

Kondensation itber die Massen- und Energiegleichung
durch folgende Beziehung gegeben:

g =" by + [Ty — Ty)) . (3)

Hierbei ist 7'; die Temperatur der Flissigkeit im Kes-
sel, die sich dort beim Sittigungsdruck p, mit dem
ruhenden Dampf im thermodynamischen Gleichge-
wicht befindet, und 7'; die Temperatur der Konden-
satoberfliche. Unter Beachtung, da die Massen-
stromdichte durch

m

T QW 4)
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gegeben ist, wobei p, die Dampfdichte und w, die
Dampfgeschwindigkeit vor der Phasengrenze darstel-
len, geht Gl. (3) in Gl. (3a) iiber:

q = 02Wylhn + et (17 — Ty)] .

Der zur Kondensationsflache strémende Dampf expan-
diert im giinstigsten TFalle reversibel adiabat vom
Kesselzustand 1 auf den Zustand 2 vor der Phasen-
grenzfliche. Die zur Erzeugung der Geschwindigkeit w,
notwendige Temperaturdifferenz betrigt bei adiabater
Entspannung eines idealen Gases:

(3a)

m wh

TI*IZ‘ 2017(1' (5)
Mit zunehmender Expansion wichst die Ubersittigung
des Dampfes. Da sich erfahrungsgemil iibersittigter
Quecksilberdampf bei niedrigen Driicken wie cin idea-
les Gas verhélt, berechnet sich der zur Dampftempe-
ratur T, vor der Phasengrenze gehorige Druck p, bei
isentroper Entspannung nach der Gleichung

T\ n/n—1
D=1 (Ti) (6)

und die Dichte p, vor der Phasengrenze nach der Gas-
gleichung

P
QZg vaz . (7)

Setzt man Gl. (6) und (7) in Gl. (3a) ein, so erhiilt man
fir die Warmestromdichte g bei Sittigung im Kessel :

o o m T T P T, \»/=—-1
q = 1'2(‘1)(1(711 - T?) TTIYZ( TI)

X (hrl Jr Cpfl[Tl - 173]) . (3b)

Wie im folgenden angenommen wird, ist die statische
Temperatur 7', des anstrémenden Dampfes vor der
Phasengrenze gleich der Temperatur der Kondensat-
oberfliche T3 Mit 7, = 7T; und unter Verwendung
von c,q == (%¢/x — 1) R geht Gl (3b) in Gl. (3¢) iiber:

—_ P l/ 2x w1
1= poer IV oy T X
ST A (e S A N BCE

An der Kondensatoberfliche tritt durch die Impuls-
anderung der ankommenden Teilchen beim Ubergang
von der dampfférmigen Phasc in die fliissige Phasc
eine Druckerhdhung vom statischen Druck p, im
Dampfstrom auf den Druck p, im Kondensat auf. Den
Druck p, nach dem ,,Verdichtungssto¢ bei der eigent-
lichen Kondensation liefert die Impulsgleichung:

Ps = Py + 0205 . (8)

Mit den Gln. (5), (6) und (7) ergibt sich dann fiir den
Druck p; im Kondensat:

L M (R -y P

x—1

Aus der Gl (8a) ist ersichtlich, daB bei inkompressibler
adiabater Dampfstromung, wenn also 7,/T'; = 1 ge-
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setzt werden kann, der Druck p; des Kondensats
nahezu gleich dem Kesseldruck p, ist. Mit abnehmen-
dem Temperaturverhiltnis 7,/7;, d. h. mit zunch-
mender Expansion des Dampfes wird der Druck p, im
Kondensat groBer als der Kesseldruck p, und erreicht
bei Schallgeschwindigkeit mit 7'§/7'; = 0,75 bei cinem
einatomigen Gas den Wert p, = 1,29p,.

Der Dampf verschwindet mit der statischen Tem-
peratur 7', und der Geschwindigkeit w, ohne Aufstau
vor der Phasengrenzfliche in der fliissigen Phase, da
w, durch g vorgeschrieben ist. Die Arbeitsaufnahme
des Kondensates als nahezu inkompressibles Medium
bei der Druckerhohung auf p; an seiner Oberfliche ist
verschwindend gering. Folglich darf angenommen
werden, dal3 die Temperatur 7'; der Kondensatober-
flache gleich der statischen Temperatur T, des ankom-
menden Dampfes ist. Das p, T-Diagramm des Bildes 6
zeigt schematisch die Dampfdruckkurve, den Druck-
verlauf des expandierenden Dampfes und den Druck-
sprung an der Kondensatoberfliche. Der Verlauf von
Druck, Temperatur und Dampfgeschwindigkeit bei
einem radial von aullen angestromten Kondensations-
rohr ist im Bild 7 skizziert.

Betrachten wir den Vorgang der Kondensation in
dem T, s-Diagramm des Bildes 8. Dic Linie 1—2 be-
zeichnet die reversibel adiabate Expansion des Damp-
fes vom Kesselzustand (w, = 0) mit der Sittigungs-
temperatur 7, und dem zugehoérigen Sattigungsdruck
p, auf den tiberséttigten Zustand vor der Phasengrenze
mit der Temperatur 7,, dem Druck p, und der Ge-
schwindigkeit w,. Bei der eigentlichen Kondensation
an der Phasengrenzfliche erfolgt der Umschlag des
mit der Geschwindigkeit w, anstréomenden Dampfes
vom Zustand 2 in unterkiihltes Kondensat vom
Zustand 3 mit dem Druck p, > p,, der Temperatur
T, = T, und der Geschwindigkeit w; ~~ 0. Nach dem
Impulssatz der Gl. (8) erhoht sich die Unterkiithlung
des Kondensates mit zunehmender Expansion des
Dampfes, da damit der Druck p, iiber den Sattigungs-
druck p, im Kessel anwéchst, dagegen die Temperatur
T, = T, entsprechend Gl. (5) unter die Sattigungs-
temperatur 7', absinkt. Der Umschlag vom Zustand 2
in den Zustand 3 ist nicht darstellbar, da hierbei keine
Gleichgewichtszustinde durchlaufen werden wie bet
der Expansion von 1 nach 2. Obwohl Punkt 2 und
Punkt 4 im 7', s-Diagramm zusammenfallen, bezeich-
nen sie doch verschiedene Zustdnde. Wahrend Punkt 2
den Zustand des iibersittigten Dampfes vor der Pha-
sengrenze angibt, besteht im Punkt 4 thermodynami-
sches Gleichgewicht zwischen dem Dampf und der
Flussigkeit bei der Temperatur 7, = T3 und dem
zugehorigen Sattigungsdruck p,. Dieser durch Punkt 4
gekennzeichnete Zustand wird bei der Kondensation
nicht durchlaufen.

Die reversible Arbeit (vgl. etwa [16]), betragt bei
einem vergleichbaren Ersatzprozef} zwischen Zustand 1
und Zustand 3

Urey = hy — hy — T5(s; — 83) . 9)
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Bild 6. Verlauf der Kondensation im p, 7’-Diagramm. Im Kessel

befindet sich Sattdampf.
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Kessel Abstand von der Ki.ihlﬂdche«——l

Bild 7. Verlaut von Druck, Temperatur und Dampfgeschwindigkeit
bei cinem radial von auBen angestromten Kondensationsrohr.

w

Bild 8. Zur Ableitung des Arbeitsverlustes infolge der Nachliefe-

rung des Dampfes.
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Im 7', s-Diagramm des Bildes 8 entspricht der Fliche
31’14 dic reversible Arbeit a,.,, die offensichtlich
nahezu gleich der Arbeit a,, = h, — h, cines vergleich-
baren Clausius-Rankine-Prozesses ist. Da aber keinc
Arbeit gewonnen wird, ist die reversible Arbeit g,y
gleich dem Arbeitsverlust infolge der Nachlieferung des
Dampfes und die langs der Isobaren zugefiihrte
Wirme, die der Fliche a31’1b entspricht, gleich der
bei der Kondensation abgefithrten Wirme. Unter Ver-
nachlissigung des Warmeleitwiderstandes im Konden-
sat gilt demnach

Q;b - Q;u - hl - hs - C]}fl(Tl - T3) + hrl . (10)

Mit steigenden Sédttigungsdriicken und damit zuneh-
menden Dampfdichten werden die Irreversibilititen in
Verbindung mit der Nachlieferung des Dampfes fur in
praktischen Fallen vorkommenden Warmestromdich-
ten immer mehr reduziert und spielen bei Sattigungs-
temperaturen iiber 200 °C nur noch eine geringe Rolle,
wie aus Bild 9 zu erkennen ist.

Bei einer bestimmten Wéarmestromdichte ¢ ist das
Verhaltnis der Zustromgeschwindigkeiten w 4 jwg zweier
Dampfe 4 und B an ihre Phasengrenze gegeben durch

wy (0h)a

wa (Qhr)J%7 (11)

wenn ¢y AT gegeniiber der Verdampfungsenthalpie 4,
vernachlissigt wird. Anschaulich zeigt sich der Unter-
schied zwischen der Kondensation von Quecksilber
und Wasgser in Tabelle 1, in der das Verhiltnis der
Nachlieferungsgeschwindigkeiten beider Medien bei
Sattigungszustand vor der Phasengrenze mit der Tem-
peratur 7'; nach Gl. (11) berechnet ist.

Tabelle 1
£, (°C) 50 100 100 300
w 5i
CQuedtI 4930 1866 434 159

WWasser

Mit steigender Temperaturdifferenz 7, — T, —
Ty — 7’5 nimmt nach Gl. (5) die Geschwindigkeit w,
vor der Phasengrenze und nach Gl (3¢) auch die
Wirmestromdichte ¢ zu, bis schlieBlich beim Tempe-
raturverhiltnis

7% 2

T, TRt (12)

Schallgeschwindigkeit w¥ im engsten Stromungsquer-
schnitt auftritt, der sich bei einem radial von auBen
angestromten Rohr an der Phasengrenzfliche befindet.
Mit der Schallgeschwindigkeit vor der Kiihlfliche

w;k:]/z %” TRT,

(13)

ist zugleich der groftmogliche Massenstrom (choked
flow) errcicht. Eine weitere Erhéhung der Temperatur-
differenz AT > (T, — T¥) bedeutet, daBl die Wiarme-
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stromdichte nur noch entsprechend ¢, AT anwiichst.
Ist durch eine Lavaldiise die Moglichkeit gegeben,
Uberschallgeschwindigkeit zu erzielen, so liegt dem-
nach bei Vernachlissigung von ¢, (7, — T3) gegen-
iiber A,; das Maximum der Wirmestromdichte g bei
dem Temperaturverhéltnis nach Gl. (12). Bei Beriick-
sichtigung von ¢, (7', — 1) ergibt sich das Maximum
fiir die Warmestromdichte bei einem Geschwindigkeits-
verhdltnis wy/w*, das geringtiigig iiber 1 liegt. Der
Druck p, der Kondensatoberfliche betriagt bei Schall-
geschwindigkeit wj nach Gln. (7), (8), (12) und (13):

2 )u/nA (14)

x + 1

Mit fortschreitender adiabater Kxpansion vom S&tti-
gungszustand aus erhoht sich die Ubersittigung des
Dampfes, bis bei der kritischen Ubersittigung inner-
halb der Wilson-Zone spontane Kondensation im
Dampfraum auftritt. Eine Abschitzung [17] zeigt, daB
die Ubersittigung des Dampfes bei Expansion auf
Schallgeschwindigkeit weit unterhalb der kritischen
liegt.

Py = Pyx -+ 1)(

- =70

T

Warmestromdichte g

/ .
=400 ‘ I

0 20 40 60 80 100 K 1200 130

Temperaturdifferenz  Ty-Ty

L1 A | Lo | . - 4
030 5060 70 80 90 100 MO 120 130 10 150 mfs 160

Geschwindigkelt w,

Bild 9. Wirmestromdichte bei der Kondensation von Quecksilber-

dampf in Abwesenheit von Inertgasen.

Der Verlauf der Wéarmestromdichte ¢ tber der
Temperaturdifferenz. 7, — 7'y = 7', — 7', bzw. iiber
der Geschwindigkeit w, wurde nach Gl. (3¢) berechnet
und im Bild 9 aufgetragen. Parameter ist der Zustand
des gesattigten Dampfes im Kessel, der festgelegt ist
durch die Sattigungstemperatur 7';. Aus Bild 9 geht
hervor, dafl die Warmestromdichte ¢ mit steigender
Temperatur 7, zunimmt und daf bei cinem gegebenen
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Kesselzustand der formal definierte Warmeiibergangs-
koeffizient « = ¢/(T; — 1'y) mit wachsender Tempe-
raturdifferenz 7, — T, verringert wird. Bei einer
Kesseltemperatur von ¢, = 100 °C betrdgt beispiels-
weise « = 3833 W/m?K fir w/w* = 0,25 und x =
732 W/m2K  fir w/w* = 1. Vergleichsweise ist beil
Wasserdampf von 100 °C, der in Tropfenform konden-
siert, der Warmeibergangskoeffizient &« = 25 000 bis
35000 W/m2K fiir eine Temperaturdifferenz von
7 — T, <10K.

Wie aus den vorhergehenden Uberlegungen folgt,
konnen die Verluste durch die Nachlieferung des
Dampfes nur aus der Kenntnis des Zustandes des
Dampfstromes vor der Phasengrenze erfallt werden,
der gegeben ist durch die statische Temperatur 7'y, den
statischen Druck p, und die Geschwindigkeit w,. Die-
ser Zustand 145t sich bei reversibel adiabater Zustands-
anderung aus dem zugehorigen Kesselzustand berech-
nen, wenn eine der GroBen wie Ty, = Ty, p,y, w, oder ¢
bekannt ist. Hin Thermoelement im Dampfstrom vor
der Phasengrenzfliche zeigt nicht die statische Tempe-
ratur T, des Dampfes an, sondern die Eigentemperatur
Tey, dic es im Dampfstrom annimmt. Mit Hilfe des
Riickgewinnfaktors, der definiert ist durch

Tez — Tz

===
I al 7
11‘—12

(15)
146t sich das Verhéltnis der Eigentemperatur zur
Kesseltemperatur berechnen. Nach Messungen von
EckERT und WEISE [18] liegen die Gesamtwerte des
Rickgewinnfaktors » in Luft bei Zylindern mit einem
Durchmesser von 0,2 mm bis 3 mm zwischen 0,6 bis
0,8 fir Machzahlen von 0,3 bis 1,0. Fir laminare
Grenzschicht und konstante Stoffwerte hat PonL-
HAUSEN [19] das Problem der Eigentemperatur behan-
delt, die ein plattenférmiges Thermometer in einem
Gasstrom annimmt. Als Ergebnis zeigte sich r = f(Pr),
wobei fiir einen Bereich Pr = 0,6 bis 2 mit guter Nahe-
rung r = Pr1/2 gilt. Fiir Quecksilberdampf ist demnach
bei einem plattenférmigen Thermometer und lamina-
rer (Grenzschicht der Riuckgewinnfaktor r = 0,816.
Mit 0 = w,/w§ 148t sich unter Verwendung der Gln (5),
(13) und (15) das Verhéiltnis der Eigentemperatur zur
Kesseltemperatur auf die folgende Form bringen:

T, % — 1
¢ =w?

T, x4 1

_ (r— 1)+ 1. (16)

Nach Gl. (16) ist das Verhaltnis T,/T'; berechnet und
in der Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2. Verhaltnis der Eigentemperatur 7', zur Kessel-
temperatur 7',

o = w/w* 0,1 0,25 0,50 0,75 1,00
T./T, fir r = 0,6 0,999 0,994 0,975 0,944 0,900
T./T, tir r = 0,8 0,999 0,997 0,987 0,972 0,950

M. KoLLERA und U. GRIGULL

Wirme- und Stoff-
ibertragung
Eine Kombination des Stauthermometers nach
FrANZ [20] mit einer Drucksonde vor der Phasen-
grenze wiirde nahezu den zugehorigen Kesselzustand
und den statischen Druck p, zur Berechnung des
Zustandes 2 liefern. Damit konnten die Verluste an der
Phasengrenze beim Fehlen von Inertgasen crfalit
werden.

Die vorhergehenden Betrachtungen sind fiir alle
praktischen Fille von Bedeutung, bei denen Démpfe
mit niedrigen Dichten und damit verbundenen hohen
Nachlieferungsgeschwindigkeiten kondensieren, wie
fiir die Kondensation von Natrium, Kalium, Blei und
vielen anderen anorganischen und organischen Stoffen.

5.1.2 Nachlieferung des Dampfes bei Anwesenheit von
Inertgasen

Im Dampistrom werden die Teilchen nichtkonden-
sierender Gase, der sogenannten Inertgase, zur Kiihl-
flache geschleppt, wo sie vor der Phasengrenzfliche
ein Gaspolster aufbauen. Der anstromende Dampf dif-
fundiert durch dieses Inertgaspolster und bewirkt
dadurch einen starken Anstieg des Inertgasteildruckes.
Diesen Vorgang macht man sich bei Diffusionspumpen
in der Vakuumtechnik zunutze. Quecksilberdampf ist
hier ein héaufig verwendetes Treibmittel. Die Kom-
pressionsverhéltnisse, die man mit Treibmittelpumpen
erzielen kann, sind erstaunlich hoch. Sie erreichen den
Faktor 107 bei einem Vorvakuum nach der Diffusions-
pumpe von 10-2 mbar. Beim Warmeibergang durch
Kondensation ist dieser Vorgang jedoch unerwiinscht,
denn die Nachlieferung des Dampfes wird durch den
Diffusionswiderstand im Gaspolster vor der Kihlfliche
erheblich vermindert.

Um den EinfluB} des Inertgases auf den Kondensa-
tionsvorgang in seiner Grollenordnung abschétzen zu
koénnen, betrachten wir einen fiktiven Kanal senkrecht
zur Kiuhlfliche mit dem konstanten Querschnitt F
und der Liange 6. Am Dampfeintritt in den Kanal soll
eine von der Dampfgeschwindigkeit w; unabhingige
Inertgaskonzentration yys vorhanden sein, die anné-
hernd gleich der konstanten Konzentration an Gas im
Kessel ist. Das andere lEnde des Kanals soll sich
unmittelbar vor der Kondensatoberfliche befinden,
wie Bild 10 zeigt. Da laufend Inertgas aus der Ver-
suchskammer abgezogen wird, hat sich im Beharrungs-
zustand ein zeitlich konstanter Partialdruckverlauf im
Kanal eingestellt. Unter Verwendung dieses Modells
kann man ohne Beriicksichtigung der Thermodiffusion
und der Warmeleitung nach STEFAN [21] fir ideale
Gase ansetzen:

dpr mpRp T,

_ nfply 17
P1 ﬁ]’gcsl)DI ( )

dy.
In Gl (17) ist der Massenstrom 7p, die Querschnitts-
flache F und der Gesamtdruck p,., liber der Kanallinge
konstant. Der Diffusionskoeffizient Dpp der Stoffpaa-
rung Dampf-Inertgas hingt von der Temperatur T,
an der Stelle y und vom Gesamtdruck p,., ab. Nach
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CHAPMAN und CowrinNg [22] 1aBt sich der Diffusions-
koeffizient einer Stoffpaarung D-I in erster Nihe-
rung bei niedrigen Driicken in folgender Form an-
schreiben:

3/2
T’U

Pges

[Dpr] = ap;

(18)

Gl (18) beriicksichtigt nicht das Konzentrations-
verhiltnis, jedoch ergibt eine Abschitzung, daBl sein

Untersuchung der Kondensation von Quecksilberdampf

253

Die Dampfgeschwindigkeit w, an der Stelle y liefert
die Kontinuitdtsgleichung

’I’;’LHg RHg Ty

w, —
v Fpugy

(21)

wobei 7y, /F die Massenstromdichte des Quecksilber-
dampfes und pue()/(BuyT'y) = 0meq seine Partial-

104 \ —
_ 5
| ' 2
f | T5 £ Cm2/S \\
Wy, -——— =2
pH92 "1 72 Py = 103
T2 = s
| i & E
1 F=const. = 2
Wé - S
pges » 2
P H Py = 10
Ly ' 95 B 5
' ' \J\ gy 2
\ Py
l i Pis e 10’
m 6 ! 50 100 150 °C 200
S—l Temperatur t
Bild 10. Zur Abschitzung des Partialdruckverlaufs vor der Kon-

densatobertlache.

EinfluBl gering bleibt. Ein Vergleich mit gemessenen
Diffusionskoeffizienten zeigt eine bemerkenswert gute
Ubereinstimmung mit den theoretisch errrechneten
Werten bei Gasen mit idealem Verhalten. Fiir die
Stoffpaarung Quecksilberdampf — Luft betrigt die
Konstante in Gl. (18) aye-r, = 3,54 .10~ N/(K¥25). In
Bild 11 ist der Verlauf des Diffusionskoeffizienten der
Stoffpaarung Quecksilberdampf-Luft ersichtlich, der
nach Gl (18) in Abhingigkeit von der Temperatur und
dem Druck von gesattigtem Quecksilberdampf ohne
Berticksichtigung der Konzentration der Luft berech-
net wurde. Entsprechend dem starken Anwachsen des
Sattigungsdruckes nimmt die Diffusionszahl mit stei-
gender Temperatur ab. Wenn wir annehmen, da die
Temperatur 7', im Kanal konstant sei, und unter die-
ser Vereinfachung Gl. (17) integrieren, erhalten wir
mit Gl (18) und der Konstanten

Y mHgRHg
R (19)

fiir eine erste Abschitzung des Partialdruckverlaufs

P — PHg2) __ PL(2)
P = Prg PLiy)

C
= exp (T‘l/ ?/) . (20)
KroGER und RoHSENOW [23] erhalten dasselbe Er-
gebnis fiir den Partialdruckverlauf bei der Unter-
suchung des gaskinetischen Vorgangs der Diffusion.

Bild 11. Diffusionskoeffizient Dyg_ g, als Funktion des

Druckes der Temperatur von gesittigtem Quecksil-

berdampf ohne Beriicksichtigung der Konzentration
der Luft.

dichte an der Stelle y darstellen. Mit abnehmender
Partialdichte gy, infolge der Diffusion nimmt nach
Gl. (21) die Dampfgeschwindigkeit w, entsprechend zu.
Als héchstmogliche Dampfgeschwindigkeit stellt sich
vor der Kondensatoberfliche Schallgeschwindigkeit
ein. Da Temperaturinderungen bei adiabater und
arbeitsdichter Stréomung idealer Gase nur durch
Geschwindigkeitsinderungen

Awl = 2¢,0AT (5)

erfolgen, ist bei ciner bestimmten Dampfgeschwindig-
keit vor der Phasengrenzfliche das zugehorige Verhilt-
nis der Dampftemperatur an der Kondensatoberfliche
zur Kesseltemperatur sowohl bei reversibel adiabater
als auch bei einer durch Diffusion verlustbehafteter
adiabater Stromung gleich. Das Verhiltnis des Druk-
kes puge) vor der Phasengrenze zum Kesseldruck p,
ist infolge der Diffusion kleiner als bei reversibel adia-
bater Entspannung und damit nach der Kontinuitéits-
gleichung (21) auch die nachgelieferte Dampfmenge
thye und die Warmestromdichte ¢ bei einer gegebenen
Temperaturdifferenz 7', — T'y. Im 7', s-Diagramm des
Bildes 12 kennzeichnet die Linie 1—2 die reversibel
adiabate Entspannung des Dampfstroms 7 vom Kessel-

zustand 1 auf den Zustand 2 vor der Phasengrenz-
flache, wahrend die Linie 1—2 den Verlauf der durch
Diffusion verlustbehafteten Expansion desselben Mas-
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Bild 12.  Verlauf der Expansion des Damptes bei reversibel adiaba-
ter und bei durch Diffusion verlustbehafteter Stromung. Die Grenz-
kurve . — 1 fliir Sattdampt ist strichpunktiert eingezeichnet.

senstroms m nun auf den Zustand 2 vor der Kondensat-
oberfliche schematisch wiedergibt.

Auf Grand der vorhergehenden Uberlegung kann der
Faktor 1/7'}2 im Exponenten von Gl. (20) durch die
Ungleichung

t 1 1
TS E T
( %+ 1 3)
eingeschrankt werden. 7' ist dabei die Temperatur des
Dampfes am Kanaleintritt. Fiir schr kleine Geschwin-
digkeitsinderungen infolge der Diffusion betriagt
T, ~ T, bei sehr grofien Geschwindigkeitsinderun-
gen nihert sich 7, dem Wert 27";/(3 - 1) bei Schall-
geschwindigkeit vor der Kondensatoberfliche. Fur die
Stoffpaarung Quecksilberdampf—TLuft erhilt man
demnach mit »y, = 1,666 folgende Einschrankung fiir
den Partialdruckverlauf im Kanal:

(22)

C ) _ P - PHa(2)

ex T Y < =

p( /1(1)/~ / P — [)Hg(y)
_ Pre)

= <exp(l,555%y

Pry)
Die Temperatur 7, vor der Phasengrenzfliche, die
gleich der Temperatur 7'y der Kondensatoberfliche ist,
laB3t sich aus der Vorstellung abschitzen, dal} der
Quecksilberdampf beim Durchstromen des Inertgas-
polsters auf den Druck py,(y adiabat gedrosselt wird.
Dabei kann der dem Dampf zur Verfiigung stehende
Stromungsquerschnitt im zylindrischen Kanal trotz
ansteigender Inertgaskonzentration als konstant nach
dem Gesetz von Dalton angesehen werden, solange es
sich bei den diffundierenden Stoffen um ideale Gase
handelt. Der Dampf wird im Inertgaspolster entspre-
chend seiner abnehmenden Partialdichte von w; auf
WHe(e) beschleunigt. Gleichzeitig mit der Geschwindig-
keitszunahme verringert sich nach dem ersten Haupt-
satz seine Temperatur 7', vor der Phascngrenzflache,
die gleich ist der Temperatur 7'; der Kondensatober-
flache:
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w«_\ — WHeg) T

2 ¢pq

T,= T, - 24)
2 §

Der Druck im Kondensat berechnet sich nach dem

Impulssatz zu

Ps = Pre) - Poe + 0p@Whe - (25)

100 0
Y=l |
W/cm2 rl/
80
= b0 /
= o
=) =8
g ZJU » VL& :10 ]
R Y ___/ ]
QEJ Vig :]ﬂ6
S ° o 8
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Bild 13. Theoretischer Verlauf der Wirmestromdichte ¢ als Fank-

tion der Temperaturdifferenz 7', — 7'y, bei ciner Kesseltemperatur

von{f; = 160 °Ctund einer Kanallinge von 6 = 3 mwm. Zum Vergleich

sind die Versuchspunkte der ersten MeBreihe ( ©) und der zweiten
MeBreihe (@) bei dieser Kesseltemperatur mit angegeben.

250 I
A 0/$/
W/em? /L/l
200
R
£
g0
= "
A ~8
. V=10
50
VLG :]b & °
48
0 L2
0 20 L0 60 80 100 K 120
Temperaturdifterenz =Ty,
Bild 14. Theorctischer Verlauf der Wiarmestromdichte ¢ als Funk-

tion der Temperaturdifferenz 7', — Ty bel ciner Kesscltemperatur

von {; = 185 °C und ciner Kanallinge von 6 = 2 min. Zum Vergleich

sind die Versuchspunkte der ersten MeBreihe (A) und der zweiten
MeBreihe () bei dieser Kesseltemperatur mit angegeben.
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Unter der Vereinfachung konstanter Dicke des Inert-
gaspolsters, dargestellt durch konstante Kanallinge d,
wurde fiir den fiktiven Kanal im Bild 10 die Wirme-
stromdichte ¢ in Abhéngigkeit von der Temperatur-
differenz 7'y — T, nach Gln. (3), (23) und (24) bercch-
net. Der Wirmeleitwiderstand im Kondensat blieb
dabei wegen seines kleinen Einflusses auf den Wirme-
iithergang unbericksichtigt. Parameter war die Inert-
gaskonzentration yr. Zur Abschitzung des Queck-
silberdampfteildruckes py,2y vor der Kondensatober-
fliche wurde als Exponent in Gl. (23) der Ausdruck
C /142 gewihlt. Den Dampfzustand am Kanaleintritt
bestimmte man durch reversibel adiabate Expansion
von gesittigtem Dampf mit der Temperatur 7; im
Kessel. Bild 13 und Bild 14 zeigen die Ergebnisse die-
ser Berechnung zusammen mit den cntsprechenden
Versuchspunkten der ersten und zweiten Melreihe,

Ein Vergleich des errechneten Verlaufs der Wirme-
stromdichte in Abhéngigkeit von der Temperatur-
differcnz mit den Versuchswerten macht deutlich, daB
die Annahme konstanter Kanallinge § bzw. konstanter
Dicke der Diffusionsgrenzschicht nicht gerechtfertigt
ist, da sich schon bei kleinen Wirmestromdichten ein
erheblicher Einflul des Inertgases durch betrichtliche
Temperaturdifferenzen bemerkbar macht. Es scheint
demnach die Dicke des Inertgaspolsters mit abnchmen-
der Wéarme- bzw. Massenstromdichte zuzunehmen.

Bei der zweiten Melireihe wurde das Inertgas dicht
unterhalb der Kiihlfliche abgesaugt. Es konnte da-
durch cffektiver vor der Kondensatoberfliche ent-
fernt werden, was eine deutliche Verbesserung des
Wirmeiibergangs bei hoheren Sattigungstemperaturen
im Kessel gegeniiber der ersten MeBreihe bewirkte.
Dicse Steigerung 16t den auBerordentlich starken
EinfluB der Diffusion des Dampfes durch das Inert-
gaspolster auf den Wirmeiibergang erkennen. Mit
abnehmender Sattigungstemperatur wichst die Diffu-
sionskonstante stark an, wie aus Bild 11 hervorgeht,
so dal} bei den gegebenen Abmessungen des Versuchs-
gefilles, in dem eine Inertgaskonzentration von schit-
zungsweise 0,1 bis 10 ppm vorhanden war, und bei
einer Sittigungstemperatur von ¢, = 100 °C die Diffu-
sion auf den Kondensationsvorgang nur noch einen
geringen Einflull ausiibte. Aus diesem Grunde unter-
scheiden sich die Versuchsergebnisse der ersten und
zweiten Mefreihe bei dieser Sittigungstemperatur im
Kessel nur wenig.

5.2 Widerstand an der Phasengrenzfliche

Beim Ubergang der Teilchen von der gasformigen
in die fliissige Phase bei der eigentlichen Kondensation
wird an der Phasengrenze ein Widerstand als wirksam
angenommen, dessen Deutung auf Arbeiten von
HERTZ [6] und KNUDSEN [7] zuriickgeht. Die Berech-
nung des Phasentibergangswiderstandes griindet sich
auf die Modellvorstellung, daB sich der Dampf vor der
Phasengrenze im ruhenden Zustand befindet und
sowohl der Dampf als auch die Fliissigkeit an der
Kondensatoberfliche gesittigt sind. Treibendes Ge-
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fille ist der Druckunterschied zwischen dem Satti-
gungsdruck des Dampfes und dem der Kondensat-
oberfliche. Aus den zugehérigen Sittigungstempera-
turen 146t sich der Temperatursprung an der Phasen-
grenze ermitteln. Wesentlich gekennzeichnet wird die-
ser Widerstand durch den Kondensationskoeffizienten
o, der definiert ist als das Verhiltnis der kondensieren-
den Teilchen zur Gesamtzahl der auf die Kondensat-
oberfliche auftreffenden Teilchen. SCHRAGE [24] gibt
einen umfassenden Uberblick iiber die Versffentlichun-
gen auf dem Gebiet des Phaseniibergangswiderstandes
bei der Kondensation und Verdampfung und erweitert
in seiner Arbeit das Modell zur Erfassung des Uber-
gangswiderstandes, indem er die Geschwindigkeit des
Dampfes zur Phasengrenzfliche mit beriicksichtigt.
Die Ableitungen des Phaseniibergangswiderstandes
erscheinen jedoch bei dem einatomigen Quecksilber
nicht vollkommen befriedigend. Aus diesem Grunde
wurde im vorhergehenden Abschnitt versucht, die
eigenen MeBergebnisse durch die Irreversibilititen in
Verbindung mit der Nachlieferung des Dampfes zu
erkliren. Diesc Irreversibilitdten treten bei reversibler
adiabater Dampfstromung an der Phasengrenze auf.
Ein zusidtzlicher Widerstand beim Phaseniibergang
braucht an einer reinen Kondensatoberfliche von
Quecksilber nicht angenommen zu werden. Eine
Kondensatoberfliche hoher Reinheit ergibt sich aber
bei der Kondensation an einer senkrechten Kithlfliche
durch stindige Erneuerung der Flissigkeit. Dagegen
kann das Kondensat iiber einer horizontalen Kiihl-
fliche mit einer Schicht irgendwelcher Verunreinigun-
gen wie z.B. Quecksilberoxid bedeckt sein, die den
Wirmeibergang betréchtlich herabzusetzen vermag.

5.3 Wirmeleitung im Kondensat

Das Kondensat kann in Form von Tropfen auf der
Kiihlfliche erscheinen oder die Kiihlfliche als Film
iiberziehen. Filmkondensation stellt sich ein, wenn das
Kondensat auf der Kiihlflache spreitet. Spreitung oder
vollkommene Benetzung tritt auf unter der Bedingung

Gsp = Ota — (Op1a + 0tp1) > 0. (26)

Bei wunvollstindiger Benetzung (Randwinkel ¢ <
90 grd) oder wenn keine Benetzung vorliegt (Rand-
winkel 9 > 90 grd), erfolgt die Kondensation in Trop-
fenform. Quecksilber kondensiert auf Stahlen und
vielen anderen Metallen in Tropfenform, obwohl nach
GI. (26) bei einem Vergleich der Oberflichenspannung
des Festkorpers ggq mit der von Quecksilber o414 Sprei-
tung und damit Filmkondensation zu erwarten ist.
Dieses Verhalten wird durch eine diinne Oxydschicht
verursacht, mit der sich diese Metalloberflichen an
Luft iiberziehen. Versuche von BRIDGMAN [25] erga-
ben, daf} diese diinne Oxidschicht als Promotor fiir die
Tropfenkondensation wirkt. Ist diese Oxydschicht sehr
dicht und widerstandstahig gegeniiber Quecksilber,
bleibt die Tropfenkondensation erhalten. Andernfalls
geht die Tropfenkondensation nach lingerem Betrieb
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in Filmkondensation iiber, wie es sich bei Versuchen
von MisrRA und BoNILLA [1] und SUKHATME und
RousENOw [3] zeigte, die Quecksilber auf einem
Nickelrohr kondensierten. Bei eigenen Versuchen kon-
densierte Quecksilber auf dem unlegierten Kohlen-
stoffstahl St 37. Ein Ubergang in Filmkondensation
konnte auch nach Wochen nicht festgestellt werden.

5.3.1 Filmkondensation

GRIGULL und TRATZ [26] haben nachgewiesen, dal}
sich Quecksilber hinsichtlich der konvektiven Warme-
ibertragung wie eine normale Fliissigkeit verhilt.
Daher kann die Warmeleitung durch das Kondensat
an der senkrechten Kiihlfliche bei Filmkondensation
nach der Wasscrhauttheorie von NUSSELT [12] berech-
net werden, wenn die Temperaturdifferenz 7 — Ty
zwischen der Kondensatoberfliche und der Wand
bekannt ist und der Dampf senkrecht auf die Konden-
satoberfliche zustromt, so dall Schubkrifte vom
Dampf auf das Kondensat nicht tbertragen werden.
Messungen der Y¥ilmstirke des Kondensates, die von
SUKHATME und ROESENOW [3] durchgefiihrt wurden,
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der nach der
Theorie von NUSSELT [12] berechneten Filmdicke §.
Die Gleichung von NUSSELT lautet dafiir:

5 () = [ 440(Ty — Ty)nnx ]1/4_
049 (b + cpn (Ty — T'y))

(27)

5.3.2 Tropfenkondensation

EuckEN [27] stelite sich eine adsorbierte iibersét-
tigte Schicht zwischen den Tropfen vor, aus der durch
Oberflichendiffusion den Tropfen stindig neues Kon-
densat zuflieft. Diese Auffassung wird von anderen
Autoren [28, 29, 30, 31] nicht geteilt. Versuche von
Umur und GRIFrITH [30] mit polarisiertem Licht
haben erwiesen, daB bei der Kondensation von Wasser-
dampf auf einer goldplattierten Oberfliche hochstens
eine monomolckulare Schicht zwischen den Tropfen
auf der Kiihlfliche adsorbiert ist. Durch Messung des
elektrischen Widerstandes zwischen den Quecksilber-
tropfen bei der Kondensation auf einer Kihlfliche
auf Glas kommen IVANOVSKII, SUBBOTIN und MILO-
VANOV [4] zu einem dhnlichen Ergebnis. Sie stellten
fest, daBl ein Film zwischen den Tropfen nicht stiarker
als 10 A sein kann. KoLLErRA und GRIGULL [11]
haben bei Kondensationsversuchen mit Quecksilber
beobachtet, dal} sich spontan zahlreiche, auf ciner
Kiihlfliche aus Stahl aufsitzende Tropfchen zu einem
groferen Tropfen vereinigen, der von der Kiihlfliche
abspringt. Die Antwort auf die Frage, ob durch dic
abspringenden Tropfen der Warmeiibergang erhdht
wird, héngt davon ab, ob infolge der abspringenden
Tropfen mehr freie Stellen als durch ablaufende ge-
schaffen werden. Die Anzahl der vom oberenTeil einer
senkrechten Kiihlfliche ab einer bestimmten GroBe
abrollenden Tropfen wird durch die abspringenden

M. KoLLERA und U. GRIGULL

Wirme- und Stoff-

{ibertragung
Tropfchen verringert. Die abrollenden Tropfen sam-
meln auf ihrem Weg Tropfchen ein und schaffen
dadurch Bahnen, die bei in vertikaler Richtung langen
Kiihlflichen groBler sind als die Flachen, die durch
abspringende Tropfen frei werden. Moglicherweise ver-
ringert sich infolgedessen der Wérmetibergang an lan-
gen vertikalen Kiihlflichen durch die abspringenden
Tropfen.

Quecksilber kondensiert auf Glas, auf Stahl und
vielen anderen Metallen, deren Oberfliche mit einer
diinnen Oxidschicht {berzogen ist, in Tropfenform,
wobei auf einer glatten Oberfliche der Randwinkel )
durch das Gleichgewicht am Tropfenrand

0119€08 ¥ = 0tq — Ol (28)
gegeben ist. Der Randwinkel von Quecksilber auf
Stahl liegt zwischen 146 grd und 154 grd [32, 33] und
der Randwinkel von Quecksilber auf Glas crreicht
140 grd [34].

Bei rauhen Oberflachen ist es wichtig zu unterschei-
den, ob der wahre Randwinkel, der sich nach Gl. (28)
auf einer glatten Oberfliche einstellt, kleiner oder
grofer als 90 grd ist, d. h. ob unvollstindige Benctzung
oder keine Benetzung auftritt. WENZET [35] hat den
EinfluBB der Oberflichenrauhigkeit auf den Rand-
winkel bei impragnierten Geweben untersucht und gibt
zwischen den beobachtbaren Randwinkel $* auf einer
rauhen Oberfliche und dem Randwinkel & auf ciner
glatten Oberflache die Beziehung

cos 9* = rcos & (29)
an, die uber eine Gleichgewichtsbetrachtung am
Tropfenrand abgeleitet wurde. Der Rauhigkeitsfaktor r
bedeutet dabei das Verhéltnis der rauhen Oberfliche
zur entsprechenden glatten Oberfliche an der Stelle
des Tropfenrandes, an der der Randwinkel 9* beob-
achtet wird. Gl. (29) ist nur giiltig bei kleinem Abstand
der Rauhigkeitserhecbungen im Vergleich zum Tropfen-

Bild 15. Kbener Miniskus in einer IPore. Sonderfall fir

y/2 =9 — /2.

radius. Sie besagt, dafi die Oberflichenrauhigkeit den
beobachtbaren Randwinkel 9* erhoht, wenn der wahre
Randwinkel & grofer als 90 grd ist, ihn jedoch bei
Benetzung (¢ << 90°) verringert. Als Sonderfall fiir
eine nichtbenetzende Tlussigkeit ist auf Bild 15 ein
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ebener Miniskus in einer Pore dargestellt, der sich
unter der Bedingung y/2 = 4 — 7/2 ergibt. Fir Queck-
silber gegen Stahl betrigt der Offnungswinkel fiir die-
sen Fall ungefihr 120 grd. Ist der Offnungswinkel gro-
Ber, so wird die Pore mit Flissigkeit aufgefiillt, ist er
kleiner, stellt sich in der Pore eine konvex gekriimmte
Fliissigkeitsoberfliche ein. Nach Lord KELVIN [36]
ist der Dampfdruck an einer konvex gekriimmten
Oberfliche um

_ ¢ (1,1
Ap_“@zo”(ra+ Tb)

<

(30)

hoher als an einer ebenen Oberfliche. Aus diesem
Grund dringt fir y/2 < (& — n/2) die Flissigkeit nur
mit zunehmender Unterkiihlung tiefer in dic Pore ein,
wie es Bild 16 zeigt. Die nichtbenetzende Fliissigkeit
liberbriickt unter diesen Verhéltnissen Vertiefungen
in der Oberflache, die beim Fehlen von Inertgasen mit
dem Dampf der Flissigkeit gefullt sind. Der Grenzfall
9% — 180° entspréiche einem Aufsitzen der Tropfen
auf den Spitzen der Rauhigkeiten.

Bild 16. Eindringticfc bei zunehmender Unterkithlung,

Der Einflu} der Rauhigkeit einer senkrechten Kihl-
fliche auf die Tropfengrofie bei Nichtbenetzung zeigt
sich deutlich im Bild 3. Auf dem polierten Fleck rechts
oben in diesem Bild erreichen die Tropfen Durchmesser
bis zu 1 mm bevor sie abrollen, wihrend die Tropfen
auf der iibrigen ravhen Oberfliche nur bis zu Durch-
messer von etwa 0,1 mm anwachsen und dann abrie-
seln. Dieses Verhalten der Tropfchen auf einer rauhen
Oberfliche kann erklart werden durch eine Verringe-
rung der Beriihrfliche zwischen der Flussigkeit und
dem Festkérper entsprechend der Zunahme des Rand-
winkels mit der Rauhigkeit. Damit ist eine Verminde-
rung der Abloésearbeit zwischen den Tropfen und der
Kiihlfliche verbunden, weshalb die Tropfen an einer
senkrechten Kiihlfliche bei kleinerem Durchmesser
von einer rauhen Oberfliche abrollen als von einer
glatten.

Der EinfluB der Oberflichenrauhigkeit auf den
Warmeiibergang bei Nichtbenetzung konnte von dem
Einflul} der Inertgase nicht getrennt werden. Jedoch
ist anzunehmen, dal mit wachsender Rauhigkeit und
damit abnehmender Beruhrfliche zwischen den Trop-
fen und der Kiihlfliche der Warmeiibergang vermin-
dert wird.
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