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STOFF- UND WARMEUBERGANG AN DER OBERFLACHE EINES
WASSERRIESELFILMS

Ubersetzung aus:
Zurnal techniceskoj fiziki. Moskva, 9 (1939),
Nr 2, S. 148 - 159.

Russ.: NCHAPEHME M TENAOOTAZAYA C NGBEPXHOCTH ABHH&YILI,EHCH
BOAHHOM IIAEHKH

Isparenie i teplootdada s poverchnosti dviZuSdejsja
vodjano] plenki

In der Wdrme- und Kdltetechnik sind verschiedene Apparate weit ver-
breitet, die zur Kihlung der Fliissigkeit neben dem konvektiven Wir-
meilibergang auch ihre Oberfldchenverdampfung verwenden. Als Methode zur
Vergroferung der freien Fliissigkeitsoberfldéche benutzt man die Mdglich-
keit, die Fliissigkeit in Form eines diinnen Filmes iiber irgendeine Ober-
fldche flieBen zu lassen. Zu solchen Apparaten gehoren insbesondere

die Kiihltiirme mit Rieselfilmeinbauten, in denen das Wasser an den Win-
den der senkrechten rechteckigen Kanidle herabflieRt und durch die iﬁm

entgegenstromende Luft gekiihlt wird.

Aus der Literatur sind uns nur zwel ausfiihrliche experimentelle Unter-
suchungen zum Stoff- und Wirmelibergang von der Oberfliche eines Fliis-

sigkeitsfilms, der in senkrechten Kan#len herabflieRBt, bekannt. Es
sind die Experimente von G i 11 il and und Sherwood l),

die auf die Untersuchung der Verdunstung im beinahe isothermen Zustand

lA)Gilliland, E.R., Sherwood. T.K.: Diffusion of Vapors into Air
Streams.
In: Industrial and Engineering Chemistry. Washington, D.C., 26
(1934), Nr 5, S. 516 - 523.
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beschrédnkt waren, und die Versuche von M a t o us e k 2), die zwar

auch die nichtisothermen Bereiche umfassen, aber Ergebnisse lieferten,
die von den Angaben von G i 11 i1l and und Sherwood
stark abweichen (bis 50 %). Ergebnisse von sehr wenigen Versuchen
(insgesamt fiinf) wurden von Ch i lton und Colborn 3)
veroffentlicht. All die oben genannten Versuche befaBten sich mit

Fliissigkeitsfilmen bei innenberieselten runden Rohren.

Die betréchtliche Differenz der Ergebnisse aus den wenigen verdffent-
lichten Arbeiten untereinander sowie das Fehlen jeglicher Versuchs-
angaben fiir den Fall einer Filmstrdmung in rechteckigen Kan#len hat
das Interesse an einer experimentellen Untersuchung der Verdunstung
und des Warmeiibergangs unter Bedingungen, die nach M&glichkeit den

in Kiihltiirmen mit Rieselfilmeinbauten vorkommenden #hnlich sind, ge-
weckt. Die Versuche wurden im Labor fiir Dampfturbinen des F.-E. Dser-
schinski-Institut fiir Warmetechnik der UdSSRBa) in den Jahren 1936 -
1937 durchgefiihrt.

Die Versuchsanlage

Die MeBstrecke der Versuchsanlage war ein senkrechter rechteckiger
Kanal, der aus zwei Glasplatten mit an den R&ndern dazwischenliegen-
den Holzlatten gebildet wurde (Abb. 1). Die Abmessungen der Platten
betrugen 0,5 m in der Breite (zwischen den Latten) und in der Hohe

1l m,

Das auf die entsprechende Temperatur aufgeheizte Wasser trat aus
dem Uberlaufbehdlter (Abb. 2) in die beiden Aufgaberinnen ein, die

an der PlattenauBenseite befestigt waren. Das Wasser floB iiber den

2)

Matousek, Robert: {Uber die Warmelibergangs- und Verdunstungszahl
bei kiinstlich beliifteten Verdunstungskithlern mit senkrechten
ebenen oder zylindrischen von Wasser berieselten Wande.
Dissertation. Technische Hochschule Minchen, 1933,

3>Chilton, T.H,, Colborn, A.P.: Mass Transfer (Absorption) Coeffi-
cients. Prediction from Data on Heat Transfer and Fluid Friction.
In: Industrial and Engineering Chemistry. Washington, D.C., 26
(1934), Nr 11, S. 1183 - 1187.

Ba)VTI - Vsesojuznyj ordena Trudovogo krasnogo Znameni teplotechni-
Ceskij institut F.E. DzerZinskogo (Anm.d.Ubers.).
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Abb. 1. MeBstrecke der Versuchsanlage

oberen Rand der Aufgaberinnen und danach in einem diinnen Film, der
die gesamte innere Oberflizche der Platten benetzte, herab und wurde
unten liber abgeschrdgte Kanten in die Auffangrinnen geleitet und
aus diesen in den MeBbeh#dlter. In den Versuchen mit erhitztem Was-
ser waren die Platten auBen mit Asbestplatten isoliert. Mit Hilfe
eines freistehenden Ventilators wurde Luft durch die Anlage gesaugt.

Es gab keinen Beruhigungsabschnitt auf der Lufteintrittsseite.

Die DurchfluBmenge des auf die Platten gelangenden Wassers wurde mit
Hilfe einer geeichten gespannten Membrane und zwei parallel-geschal-
teten U-formigen Wasserdifferenzdruckmessern bestimmt. Zur Bestimmung
der Luftmenge wurden ebenfalls austauschbare gespannte Membranen ver-

wendet, in denen das Druckgefdlle iiber zwei Mikromanometer berechnet
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Abb., 2. Schematische Darstellung der Versuchs-

anlage:
1 - MeBstrecke (rechteckiger Kanal), siehe Abb. 1.

wurde. Die Verdunstungswassermenge wurde nach dem Fliissigkeitsstand
im unteren Behdlter mittels eines MeBzylinders bestimmt, der sich
unter einem konischen Deckel befand.‘Der MeBfehler konnte dabei bis

zu ¥ 5 % betragen.

Die Wassertemperatur vor und hinter der MeBRstrecke wurde mit Queck-
silberthermometern gemessen. Bel nichtisothermem Zustand wurde auch
noch die Kiihlzonenbreite mit zwei geeichten Differentialthermoelemen-
ten (Kupfer-Konstanten) gemessen. Mit den selben Thermoelementen wur-
den die Verteilung der Wassertemperatur iiber die gesamte Plattenhdhe
und der Temperaturunterschied der ein- und austretenden Luft gemessen.
Um die Verteilung der Wassertemperatur messen zu koSnnen, wurde eine
der Glasplatten durch eine Holzplatte mit darauf angebrachten Thermo-
elementen ersetzt. Der mittlere Lufttemperaturunterschied wurde in
etlichen Versuchen nach den MeBdaten von fiinf Differentialthermoelemen-
ten, die gleichmidBig iliber die Ldnge der Kanalachse verteilt waren,
bestimmt. In den restlichen Versuchen waren es nur noch zwei Thermo-
elemente, deren mittlere Werte ausreichend gut mit den Mittelwerten
der vorgenannten fiinf Thermoelemente ilibereinstimmten. Alle Thermo-

elemente waren nach dem Lindek-Rote-Schaltbild angeschlossen.
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Temperatur und Feuchtigkeit der eintretenden Luft wurden mit zwei
Assmann-Aspirationspsychrometern gemessen, die der austretenden Luft
mit zwei August-Psychrometern. Die Quecksilberthermometer zur Mes-
sung der Lufttemperatur wurden bereits unmittelbar nach der MeBstrecke

und vor dem Ventilator angebracht.

Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse wurden nach der Ahnlichkeitstheorie in Form
einer Korrelation der Nusselt-Zahlen (Nu oder Nu') mit den Reynolds-
Zahlen (Re) ausgewertet. Fiir den konvektiven Wgrmeilibergang ist da-

bei Nu=uad\, wobei o in kal/ma'h°C die W&drmelibergangszahl, d in m
den gleichwertigen Durchmesser, der als doppelter Plattenabstand be-
stimmt wurde, und A in kal/m-heC den Wirmeleitkoeffizient der Luft
wiedergebenj fiir die Verdunstung ist Nu'=p,d/k, mit Bp in 1/h als Stoff-
iibergangskoeffizient und kp in m/h als Diffusionskoeffizient des Sy-
stems Wasserdampf/Luft, bezogen auf den Gradienten der Dampfteildriicke.
Die fiir die dimensionslosen Kennzahlen bendtigten Stoffwerte wurden
mit der mittleren Lufttemperatur gebildet. Der Diffusionskoeffizient

wurde nach Mach bestimmt.

Die Stoff- und WHrmeilibergangskoeffizienten wurden nach den folgenden
Gleichungen berechnet:

G - cl’,léll’}

ua am(tﬁq‘})m.p’

= = ar
mit G Verdunstungswassermenge in kg/h; (P“—P)m mittlere Diffe-
renz der Dampfteildriicke an der Fliissigkeitsoberfldche und im Luft-
, Luftmenge in kg/h; Cpl
tdt der feuchten Luft in kal/kgoc; A} TLufttemperatur@nderung in

strom in kg/mz; G spezifische Wirmekapazi-
der MeBRstrecke in OC; (t»—d»m mittlere Temperaturdifferenz von

Wasser und Luft in OC und F Plattenoberfl&dche in mz.

Da sich die Differenz der Teildriicke und der Temperaturen im Ein-
tritts- und Austrittsquerschnitt der MeBstrecke nicht mehr als

20 % voneinander unterscheiden, wurden die Werte (P"-P)m und (t——%)m
als evithmetische Mittel aus den entsprechenden Differenzen in den

besagten Querschnitten bestimmt. Die Werte P" wurden aus den Tabellen
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fiir gesdttigten Wasserdampf in Abhéngigkeit von der Wassertemperatur
ermittelt, die Werte P hingegen nach der von Brooksh genauer gefalB-

ten psychrometrischen Epjoin-Ferrel-Gleichung berechnet.

Bei der Berechnung der Reynoldszahl Re—wd|v (v Koeffizient der kine-
matischen Viskosit&dt der Luft in ma/s) wurde die relative Luftge-
schwindigkeit w (m/s) zwischen der Rieselfilmoberfliche und der Luft-
strdmung eingesetzt. Die Stromungsgeschwindigkeit des Films wurde

5)

dabei nach der Gleichung von N u s s e 1 t bestimmt :

_ ]/ kA
Yp— ¥V 3w’
hier bezeichnen 8, den auf die Plattenbreite bezogenen Wassermassen-
strom in kg/m<h; 7y das spezifische Gewicht von Wasser in kg/m3

und 7 den Koeffizienten der dynamischen Viskositdt des Wassers in
kg-s/ma.

Beobachtungen des Feuchtigkeitstransports

Die Genauigkeit der durchgefiihrten Messungen konnte stark beein-
trédchtigt werden, wenn es einen merklichen Transport der Wasser-
tropfen gibt, die durch die stromende Luft von der welligen Film-
oberfléche mitgerissen werden. Ein mit dem bloBen Auge sichtbares
MitreifRen der Tropfen wurde bei Luftgeschwindigkeit iiber 3 - 4 m/s
beobachtet; geringere Geschwindigkeiten entsprechen dabei einem

hoheren Wasserdurchsatz.

Zj;3rooks, D.B.: Psychrometric Charts for High and Low Pressures.
In: Miscellaneous Publications. U.S. Department of Commerece.
National Bureau of Standards. Washington, D.C., 146 (1955), S. 2 - 8.

5)Nuﬁsselt, Wilhelm: Der Wdrmeaustausch am Berieselungskiihler.
Tn: VDI-Z. Disseldorf, 67 (1923), Nr 9, S. 206 - 210.
Das besagte Verfahren zur Bestimmung der Filmgeschwindigkeit gilt
selbstverstidndlich nur ndherungsweise, da die von Nusselt ange-
gebene Gleichung erstens unter der Voraussetzung einer unbeweg-
ten angrenzenden Gasphase abgeleitet wurde und zweitens, den
Wert der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und nicht die Ge-
schwindigkeit an der freien Fliissigkeitsoberfléiche angibt. Da
die Geschwindigkeiten des Rieselfilms W_ und der Luftstromung
einander entgegengerichtet sind, miissen ihre Betridge fiir die Bil-
dung der Relativgeschwindigkeit mit verschiedenen Vorzeichen ver-
sehen werden. Weil die Oberflichengeschwindigkeit des Rieselfilms
nicht bestimmt werden kann, ist auch die genaue Berechnung der
relativen ILuftgeschwindigkeit in der vorliegenden Arbeit nicht
moglich.



Zur Feststellung des Transports bei niedrigeren Luftgeschwindigkeiten
wurde folgendes Verfahren angewandt. Im Wasser wurde Eisen(III)-chlo-
rid (1,25 %) aufgeldst, und im Luftkanal wurde nach der MeBRstrecke
ein Glasrohr untergebracht, das in Filterpapier eingeschlagen warj

das Filterpapier wurde im voraus mit 4%iger Ammoniumrhodanidldsung
getrédnkt und getrocknet. Wenn Tropfen auf das Papier fielen, bildete
sich hellrotes Eisenrhodanid. Durch ein solches Verfahren lieBen sich
auch kleinste Tropfen feststellen. Die Beobachtungen zeigten, daBl fei-
ne Tropfen auch bei Luftgeschwindigkeiten von 0,7 m/s transportiert
werden. Je nach Zunahme von ILuftgeschwindigkeit und Wasserduchsatz

werden Menge und Abmessungen der Wassertropfen griBer (Abb. 3).

Abb, 3. Wassertropfen, die nach der MeBstrecke erfafBt
wurden. Die Beobachtungen wurden unter folgendén Be-
dingungen durchgefithrt:

Nr. des Rohrs 1 2

Luftgeschwindigkeit m/s 074 013 L1019 225 3.92

=]
-
w
=)

WasserdurchfluBmenge,
kg/m-h

Jedes Rohr war 30 min lang im Luftkanal.

L4 400 740 4% 49) 47



Ausgehend von den beschriebenen Vorbeobachtungen wurde die maxi-
male Luftgeschwindigkeit in den Versuchen auf 3,8 - 4,4 m/s bei ei-
nem Wasserdurchsatz von 400 - 450 kg/m-h beschrénkt. Die quantita-
tive Abschitzung des Transports 1ldBt sich nur ziemlich grob durch-
fiihren. Diese ergidbe, nachdem sie aus Vorsicht mit bewuBter Uberbe-
wertung des ermittelten Ergebnisses durchgefilhrt worden wire, daB
der Transport unter ungiinstigsten Bedingungen (isothermer Zustand)
bei der angenommenen maximalen Luftgeschwindigkeit nicht mehr als
0,5 % iiber der verdunsteten Wassermenge liegen darf. Der geringe
Anteil an mitgerissenen Tropfen kann sich auch nicht wesentlich

auf die Genauigkeit der Bestimmung des Dampfteildrucks in der aus-

tretenden Luft auswirken.

Ungilinstigere VerhiZltnisse gab es bei der Temperaturmessung der aus-
tretenden Luft hinter der MeBstrecke. Um den EinfluB der mitgeris-
senen Tropfen zu verringern, wurden die Lotstellen der in den Luft-
kanal hinter der Meflstrecke eingebrachten Thermoelemente mit einer
Vaselinschicht liberzogen. Diese MaBnahme filhrte zu einem Teilerfolg
jedoch konnte der EinfluB mitgerissener Tropfen auf das Ausgangs-
signal der Thermoelemente dadurch offensichtlich nicht vollig aus-

geschlossen werden.

Versuchsergebnisse

Mit der beschriebenen Anlage wurden drei Versuchsreihen durchge-
fiihrt. Die I. Reihe wurde bei einem nahezu isothermen Verdunstungs-

zustand durchgefiihrty die II. Reihe bei nichtisothermem Zustand.

Das aufgegebene Wasser wurde in der II. Versuchsreihe auf 40 und
500 aufgeheizt. In den ersten beiden Versuchsreihen betrug der
Plattenabstand 54 mm (1/d = 9,26). Die III. Reihe sollte den Ein-
‘fluﬁ des Verhdltnisses 1/d erkléren. Dafiir wurde der Plattenab-

stand auf 20,5 mm (1/d = 24,4) verringert.

Die Bereiche der wesentlichen Versuchsparameter in den drei Ver-
suchsreihen sind in Tab. 1 angegeben. Aufgrund des betrachtlichen
Wassergehalts der austretenden Luft wurde die Temperatur des auf-

gegebenen Wassers in der III. Reihe auf etwa 30o begrenzt. Der
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Wasserdurchsatz betrug 430 kg/m.h. Nur ein geringer Teil der Ver-

suche der I. Reihe wurden bei anderen Wasserdurchsitzen durchgefiihrt.

o Lo o, & ’ &
2w T i 2 170 A
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Abb. 4. I. Versuchsreihe. Abb., 5. II. Versuchsreihe.
Abhéngigkeit Nu'=f(Re) Abhingigkeit Nu'=f{HK&)

In den Abb. 4 - 7 sind die ermittelten Abhéngigkeiten der dimensions-
losen Kennzahlen Nu und Nu' von Re nach logarithmischer Umwandlung
dargestellt. Die Versuchspunkte fiir die Kennzahl des Stoffiibergangs
Nu' gelten mit wenigen Ausnahmen mit einer Abweichung, die nicht iiber
z 5 % liegt. Eine grdBere Abweichung stellt man bei den Versuchspunk-

ten fiir die Kennzahl des Wirmeiibergangs Nu fest. Letzteres 1Bt sich

'.d"\rdw
% 10 -
20
. z 76
215 = 73 Pl
i=d / 1./ .
16 7 16 ,/fP :
17 . ’ et 50
17 ;{g ot,=17° 15 @g on wj}”\Re 34
: / e 30° ;gﬂ o»30°m Reihe
16 Y : 14 o
el : 4
7[’ Yol 1’1 * ,q /
Lo y //' I /dio
Z[tih? J& 39 40 41 42 43 4 123.7 38 39 40 471 42 43 4b 45
‘ lgRe lgRe
Abb, 6. III. Versuchs- Abb. 7. II. und III. Ver-
reihe, Abh#ngigkeit Nu'= suchsreihe., Abhidngigkeit
=f(Re). Die obere Linie Nu=f (Re)

entspricht der ersten Ver-
suchsreihe bei 1/d=9,26,

durch die bereits genannte Schwierigkeit beim genauen Messen der Luft-
temperatur nach der MeBstrecke erkliren. Dies kommt auch in der Ab-

weichung der Punkte flir das Verhdltnis ¢/%, (Abb. 8) zum Ausdruck.
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Die MeBergebnisse der Versuche zum Wassertemperaturverlauf iiber die

gesamte Plattenhthe sind in Abb. 9 angegeben.
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Abb, 8.. II. und III. Ver- Abb. 9. II. Versuchsreihe.

suchsreihe. Verhdlinis oB,.

Abhéngigkeit t=f(1), wobei 1
der Abstand vom oberen Plat-
tenrand ist.

Diskussion der Versuchsergebnisse

Die durchgefiihrten Versuche bestdtigen die wesentlichen SchluBfol-
gerungen, die aus der Analogie zwischen den Erscheinungen der Wirme-
leitfdhigkeit und der Diffusion hervorgeht. Insbesondere wird die
SchluBfolgerung bestidtigt, daB die Korrelationsggleichungen zwischen
den analogen Kennzahlen des Wirmeiibergangs und des Stoffiibergangs
identisch sein mﬁssen.6) Fir den Fall der erzwungenen Konvektion
eines gasformigen Stoffes konnen diese Gleichungen folgendermaBen

dargestellt werden:

Nu=C-Re™ Nu =C,-Re™.

Fiir die Exponenten m und my liefern die durchgefiihrten Versuche, in
Ubereinstimmung mit den theoretischen SchluBfolgerungen, untereinan-
der iibereinstimmende Werte. Fiir den Bereich der ausgebildeten tur-
bulenten Luftstromung betrdgt der ermittelte Wert m (wie auch ml)
0,8; dieses Ergebnis stimmt auch mit den Versuchsangaben iliber den

Wirmeiibergang in Rohren mit festen Wanden gut iiberein.

)Schmidt, Ernst: Verdunstung und Warmeilibergang.

In: Gesundheits-Ingenieur. gi. Minchen, 52 (1929), Nr 29,

S. 525 - 529.

Nusselt, Wilhelm: Warmeilibergang, Diffusion und Verdunstung.
In: Zeitschrift filir angewandte Mathematik und Mechanik. ZAMM.
Berlin, 10 (1930), Nr 2, S. 105 - 121.
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Bei der Verdunstung von der Oberfliche eines Rieselfilms ist der
Koeffizient Cl jedoch hoher als zu erwarten wdre, wenn man von den
Versuchen iiber den Wirmeiibergang an ebenen Platten ausgeht (Abb. 10)7).
Dies wurde auch in den Versuchen von G i1 1 ilandund Sher -

8)

wood festgestellt. A ckermann erkldrt ein solches
Ergebnis damit, daB die tatsdchliche Oberfldche des welligen Filmes
groRer ist als der fiir die Berechnungen herangezogene Wert fiir die
Plattenoberflidche. Mit dieser Erkl&rung kann man jedoch kaum ein-

9)

verstanden sein. Wie theoretische Abhandlungen sowie Beobachtun-
gen der Abmessungen der Wellen auf der FilmoberfliZche zeigen, kann
sich eine VergroRerung der Oberfldche nicht so stark auf die ver-
dunstende Fliissigkeitsmenge auswirken. Als Erkl&drung von groBerer
Wahrscheinlichkeit kann der Unterschied im hydrodynamischen Auf-
bau der Strdmung bei Bewegung eines Fluids entlang fester metalli-
scher Oberfldchen, die normalerweise technisch glatt sind, und ent-

lang einer bewegten welligen Filmoberfldche angesehen werden.lo)

Ein Ergebnis, das sich von dem genannten unterscheidet, wurde von
Matousek ermittelt; nach seinen Angaben ist Cl betrdcht-
lich niedriger als aus den Versuchen iiber den Wdrmeiibergang an

ebenen Platten hervorgeht (Abb. 10). Matou s e k s Angaben

7)

Bezieht sich auch auf den Koeffizienten C.

Ackermann, G.: Diffusion von Didmpfen in schdumende Luft.
In: Forschung im Ingenieurwesen. Diisseldorf, 6 (1935), Nr 1,

S. 53 - 55.
9).

Melville, H.W.: A Note on Evaporation ffom Irregular Surfaces.
In: Transactions of the Faraday Society. Aberdeen, 32 (1956),
Teil 7, S. 1017 - 1020.

lO)Da der Zustand der Filmoberflidche von der Art der Fliissigkeit

(ihren StoffgroBen), der Stromungsgeschwindigkeit und -bedingun-
gen abhdngen muB, kann man den Versuch von G i 1 1 il and
und S herwood, die allgemeine Abhingigkeit Nu' = f (Pr',
Re) auf der Grundlage von Versuchen zu ermitteln, die mit ver-
schiedenen Verdunstungsfliissigkeiten und bei unterschiedlichen
Stromungsrichtungen der Luft durchgefiihrt wurden, fiir nicht ge-
niigend begriindet halten. Von diesem Standpunkt aus kann der Un-
terschied der Ergebnisse aus den Versuchen mit Parallelstrdmung
und Luftgegenstromung nur zwangsldufig erscheineny dieses Ergeb-
nis wurde von den beiden unter Verwendung der Luftgeschwindigkeit
fiir die Bildung der Re-Zahl ermittelt. Mdglicherweise lassen sich
die im Vergleich mit dem Wirmelibergang an ebenen Platten hdheren
Exponenten bei Pr' und Re in der Gleichung von Gilliland und Sher-
wood auch durch eine derartige Verallgemeinerung der Versuchsan-
gaben erkldren.
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konnen jedoch weder durch unsere Versuche noch durch die amerikani-
scher Forscher (G i 11 il and und Sherwood, Chil

ton wund Colborn) bestdtigt wurden.

w A
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Abb, 10. Vergleich mit den Abb. 11. Vergleich mit den
Versuchsangaben iiber den Versuchsangaben von G i 1 1 i-
Warmelibergang an ebenen l]and und S he rwood.

Platten (K r a ussold
- runde Rohre, W a s h i n g-
t onund M a r k s - recht-

1-Gil1lilamnd und
Sherwood: Nu' = 0,23

METTAR Re¥ ' B3pr10944 o3 1/4-43,8;

. . 2-G1i11iland und
%I_ étiig?hikd}édézzgg,—z - Sherwood, berechnet fiir
it s 1/3=9,26; 1/d=9,26 mit einer Berichtigung

° =Ty 9 . - . T

A-Washington und um kc’ 3 eigene Versuche,
Marks: 1/d=47,5 bis 195,5; II. Reine: 1/d=9,26,
5-Matousek: 1/d= . s :
14,2 bis 49,8. Anmerkung: Die Punkte beziehen

sich auf die Versuche von
Gillilandad und
Sherwood an Wasser bei
Luftgegenstromung unter Hinzu-
nahme der Berichtigung um l/d
und kc.

Die ermittelten Werte o/, im Bereich der ausgebildeten turbulen-
ten Luftstromung schwanken um einen praktisch konstanten Mittelwert

(Abb. 8). Dieser liegt etwas unter dem theoretischenll), was da-

11
)Der theoretische Wert «B wurde nach Ackermann
. [

berechnet. Siehe:
Ackermann, G.: Warmeiibergang und molekulare Stoffiibertragung
im gleichen Feld bei groBen Temperatur- und Partialdruck-
differenzen.
In: Forschung im Ingenieurwesen. Beil.: VDI-Forschungsheft.
Dﬁsseldorf’ 382 (1937)9 S. l - 16'
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durch erkl&ért werden kann, da die mit den Thermoelementen gemesse-
ne Temperaturdifferenz der Luft aufgrund des Einflusses der durch
die Luft transportierten feinen Tropfen geringer ist. Die Versuchs-
punkte fiir das Verhdltnis aﬁg lassen keine irgendwie geartete
deutliche Tendenz einer Abhiéngigkeit von der Wassertemperatur er-
kennen. Daraus geht hervor, daB die Versuche die betrichtlichen Ab-
weichungen der GroBe W@, von ihrem theoretischen Wert (2 - 3 mal
grofer), die bei Uberarbeitung der Versuche an Kiihltiirmen ermittelt
wurdenla) nicht bestidtigt, aber auch nicht die Annahme,_daB die
merkliche Abnahme der Partialdriicke des Dampfes an der Fliissigkeits-

13)

oberfldche in Beziehung zur Temperatur steht

Es sollte noch die enge Ubereinstimmung der Versuchsdaten fiir die
Verdunstung von der Filmoberfldche in einem engen rechteckigen
Kanal und innerhalb eines runden Rohres erwihnt werden. Dies geht
aus Abb. 11 hervor, wo die Ergebnisse unserer ersten Versuchs-
reihe mit der von G i 11 il and und Sherwood er-
mittelten Kurve verglichen werden. In dieser Darstellung wurde die
zweite Kurve nach G i 1 1 il and und Sherwood ge-
zeichnet, wobei bei der Konstruktion die Berichtigung um die GroBe
1/d beriicksichtigt wurde; diese GriBe weicht stark von der in unse-
ren Versuchen geltenden ab (43,8 gegeniiber 9,26); beriicksichtigt
wurde auch die Berichtigung um den Wert des Diffuisionskoeffizien-

ténlh). Bei Hinzunahme der Berichtigung um 1/d wurde angnommen,

daB Nu' proportional ist zu (l/d)—o’o5h (Kraussold). Wenn
15)

man nach Rubinste jn annimmt, daB Nu' proportional ist

12>Robirlsor1, C.S.: The Design of Cooling Towers.

In: Mechanical Engineering. Easton, Pa., 45 (1923%), Nr 2,
S. 99 - 102.

Merkel, Friedrich: Verdunstungskiihlung.

In: Forschung im Ingenieurwesen. Beil.: VDI-Forschungsheft.
Diisseldorf, 275 (1925).

Wolff, Friedrich: Untersuchungen iiber die Wasserriickkilhlung
in kiinstlich beliifteten Kiihlwerken.

Mﬁnchen/Berlin: Oldenbourg, 1928.

13 Ackermann, G.: Theorie der Verdunstungskiihlung.
Tn: Ingenieur-Archiv. Berlin, 5 (1934), S. 124 - 146.

ll‘L)Der Wert des Diffusionskoeffizienten fiir das System Wasserdampf-

Luft ist nach G i 11 il and um annshernd 4 % groBer als
nach Mach.
1) 4. M. Py6ummrein Oruer BTH, Ne 1000, 1937 r.
Rubinstejn, Ja.M.
%n: Ogéet. Vsesojuzhyj Teplotechniceskij Institut. Moskva, 1000
1937).
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zu 1 + (1/d)_0’7,dann zeigt sich die Ubereinstimmung der Kurve
noch deutlicher. Mann sollte erwidhnen, daB die Versuche von G i 1 -
1iland und Sherwood unter Verwendung eines Be-

ruhigungsabschnitts durchgefiihrt wurden.

Im Unterschied zu den Versuchen von Gilliland und
Sherwood sowie auch von Matousek 188t sich

bei unseren Versuchen ein Knick in der Kurve Nu' = f (Re) fest-
stellen, der besonders deutlich in der zweiten Versuchsreihe zum
Vorschein kommt (Abb. 5). Einen entsprechenden Knick weist auch die
Kurve fiir den Wirmeiibergang auf (Abb. 7). Die Untersuchungen zum
Ubergang von der laminaren zur turbulenten Stromungsform bei durch-
stromten Rohrenl6) lassen den SchluB zu, daB dieser Knick den Uber-
gangsbereich und den Bereich der ausgebildeten turbulenten Strdmung
gegeneinander abgrenzt. Mit abnehmender Re-Zahl f#llt dabei die
Nu'- (und auch die Nu-) Zahl im Ubergangsbereich stirker ab als im
turbulenten. Letzteres stimmt vSllig mit der gegenwdrtigen Vor-
stellung von der Struktur der Stromung in den besagten Bereichen
iiberein und wird auch durch eine Reihe von Untersuchungen iiber

den Wiarmeilibergang an ebenen Platten bestétigt17).

16
>J\. Hluarep. Asmmenne muzvocreii B rpy6ax. OHTHU. M.—A. 1936.

Siller, L.: Dvizenie zidkostej v trubach.
Moskva-Leningrad: Vereinigter wissenschaftlich-technischeer
Staatsverlag, 1936.
Ubersetzung aus dem Deutschen:
Schiller, L.: Stromung in Rohren. Handbuch der Experimental-
Physik. Hrsg. von W.Wien und F.Harms.
Leipzig, 1932.
17)

Kraussold, H.: Die Wirmeiibertragung an Fliissigkeiten in Rohren
bei turbulenter Stromung.

In: Forschung im Ingenieurwesen. Diisseldorf, 4 (1933), Nr 1,
S. 39 - 44.

A. I'y xma u. Musnvecxne ocmosm Tremromepezauw, t. I, OHTH 1934;

Guchman, A.A.: Fiziceskie osnovy teploperedac¢i. T. 1.
Moskva-Leningrad: Vereinigter wissenschaftlich-technischer
Staatsverlag, 1934.

[Physikalische Grundlagen der Wadrmeiibertrapung, Band 1; russ.]
A.H. Masar. Orser UKTH. Ne 1024, 1936;

Il'in, L.N.

In: Otéet. Central'nyj naudno-issledovatel'skij kotloturbinnyj
institut. Moskva, 193%6, Nr 1024.

Washington, Lawrence, Marks, William M.: Heat Transfer and
Pressure Drop in Rectangular Air Passages.
In: Industtial and Engineering Chemistry. Washington, D.C.,

29 (1937), Nr 3, S. 337 - 345.




- 16 -

Aus der Sicht der hydrodynamischen Struktur der Stromung besteht
der Unterschied zum Ubergangsbereich darin, daR die bei ausgebil-
deter turbulenter Stromung sehr geringe laminare Schicht AusmaRe
annimmt, die mit den Abmessungen eines turbulenten Kerns vergleich-
bar sind. Damit kdnnte die starke Intensitédtsabnahme der Stoff-

und Wirmeiibergangsvorginge im Ubergangsbereich erklirt werden.

Die in Abb. 11 dargestellte Kurve nach Gilliland und Sherwood ist
das verallgemeinernde Resultat aller Versuche dieser beiden For-
scher. Es'ist interessant festzustellen: wenn man nur jene Ver-
suche heranzieht, die unter Bedingungen durchgefiihrt wurden, wel-
che unseren Versuchsbedingungen nahekommen (Verdunstung von Wasser
bei Luftgegenstromung), dann kann man im Bereich der Re-Werte
18) Abb.

11), ebenfalls eine stidrkere Abnahme von Nu' beobachten, wie sie

unter ~~ 5 000, ungeachtet der starken Streuung der Punkte

fiir den Ubergangsbereich bezeichnend ist.

Die Abweichung der einzelnen Untersuchungen hinsichtlich der ab-
soluten Re-Werte, bei denen der erwidhnte Knick in der Kurve beobach-
tet wird, sowie der unterschiedliche Verlauf dieser Kurve im Ubergangs-
bereich kann man durch den EinfluB der Fliissigkeits-(Luft-)Ein-
trittsbedingungen, der Kanalform und des Zustands seiner Winde er-
kldren. In unseren Versuchen diirfte sich besonders der geringe

Wert der Relation 1/d auswirken. Daneben muB die Art des Ubergangs
von der einen Stromungsform zur anderen offensichtlich auch von der
GroBe und Richtung des Wdrmestroms, und im Falle der Verdunstung
auch vom Massenstrom abhdngen. Damit kann man jenen Umstand in Ver-
bindung bringen, daB unsere Versuche bei zunehmender Abweichung von
isothermen Bedingungen des Vorgangs eine Verschiebung des Knicks

in der Kurve Nu' = f (Re) zugunsten der hdheren Re-Werte ergaben

( von ~ 7 300 in der ersten Versuchsreihe bis ~~ 12 500 in der

zweiten).

In friiheren experimentellen Untersuchungen iiber die Verdunstung von
der Oberflidche eines Rieselfilms wurden allein von M a t o u s e k

Versuche bei verschiedenen Temperaturbedingungen durchgefiihrt; da-

18)Be:i.m Einsetzen dieser Punkte wurden die Re-Werte genommen,

wie sie mit der relativen Luftgeschwindigkeit errechnet wurden;
dabei wurden auch die oben genannten Berichtigungen um 1/4
und um den Diffusionskoeffizienten hinzugenommen.
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bei hat er keinen Einflufl der nichtisothermen Bedingungen des Vor-
gangs auf seine Intensitdt festgestellt. Im Unterschied dazu zei-
gen unsere Versuche ganz deutlich, daB eine hdhere Wassereintritts-
temperatur einen EinfluB auf die Nu'-Werte hat. Aus Abb. 12, in
der die Kurven fiir die Abh&dngigkeit Nu' von Re nach den Angaben
ailer drei Versuchsreihen dargestellt sind, geht hervor, daB sich
die Kurve Nu' = f (Re) mit zunehmender Wassereintrittstemperatur
nach unten verschiebtlg); dabei ist die relative Abnahme der Nu'-
Werte im Ubergangsbereich wesentlich groBer (bis zu 26 % fiir die
erste und zweite Reihe) als im Bereich der ausgebildeten turbulen-
ten Luftstrdmung (bis 9 %). Der Kurvenverlauf bleibt dabei unver-
gndert, was allerdings fiir den Ubergangsbereich noch nachgewiesen

werden muf3.

R 1 . 20—
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Abb. 12. Abhidngigkeit Abb. 13. Vergleich mit den Angaben
Nu'=f(Re) anhand von von Chilton und Co 1-
drei Versuchsreihen. bor n.

Anmerkung: Die Punkte wurden nach
den Versuchen von Ch i 1 t o n
und C o 1l born eingesetzt bei
Wasserkithlung der Luft und dem Ver-
hidltnis 1/d=64,6.

Ein Vergleich mit den Angaben der Versuche von Chil¢ton

und Colborn 20) (Abb. 13), die bei entgegengesetzter

19)yenn man die Nu'-Zahl mit den Stoff-Werten,die auf die "mittlere
Temperatur der Grenzschicht" oder sogar zur Wandtemperatur be-
zogen sind (M cIntire,Micheev u.a.), bilden
wiirde, dann wiirde dies in unserem Fall zu einer stirkeren Ver-
schiebung der Kurve fiihren.

EO)Die Nu'-Werte wurden von uns nach den in Chiltons

und Colbormns Aufsatz enthaltenen Angaben errechnet.

Die verdunstete Wassermenge wurde dabei nach den Psychrometer-

angaben bestimmt. Die Re-Zahl wurde mit der Luftgeschwindigkeit
gebildet.
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Richtung des Wdrmestroms und niedrigeren Wassertemperaturen
durchgefiihrt wurden, zeigt, daB die entsprechenden Versuchspunk-
te etwas liber den in unseren ersten beiden Versuchsreihen er-

21)

mittelten Kurven liegen . Dies stimmt mit den Ergebnissen der
letzteren hinsichtlich der Verschiebungsrichtung der Kurve Nu' =
= f (Re) iilberein. Die von uns ermittelten Nu-Werte (Abb. 7)
lassen trotz der Streuung der Punkte und obwohl weniger klar
ausgeprigt die Tendenz zur Abnahme bei Zunahme der Wasserein-

trittstemperatur feststellen.

In der Literatur wurde der EinfluB von GroBe und Richtung des

Wdrmestromes auf den hydraulischen Widerstand der Rohre und die

Intensitdt des Warmeiibergangs von festen Wdnden bereits erwéhntaz).

21)Das Verhdltnis 1/d betrug in Chil¢tons und Col -
borns Versuchen 64,6. Wenn man zu den ermittelten Nu'-
Werten noch 1/d = 9,26 hinzuzdhlte, dann wiirden die Punkte

~_noch hoher liegen.

257;. Max-Aaawme. Tennomepezasa. OHTH. M.—A. 1936;

MakAdams, V.: Teploperedaca.

Moskva-Leningrad: Vereinigter wissenschaftlich-technischer

Staatsverlag, 1936. )

Ubersetzung aus dem Englischen:

McAdams, William Henry: Heat Transmission.

New York: McGraw-Hill, 1933.

I.Tpebep n C. 3D p k. Ocuosnt yuchus o remasobmene, OHTH. M.—A. 1935;

Greber, G., Erk, S.: Osnovy ucdenija o teploobmene.

Moskva-Leningrad: Vereinigter wissenschaftlich-technischer

Staatsverlag, 1936.

Ubersetzung aus dem Deutschen:

Grober, Heinrich, Erk, Siegmund: Die Grundgesetze der Warmeiiber-

tragung.

Berlin: Springer, 1933.

Kraussold, H. - siehe Anm. 17)

AH Hrasnu n M. A. Muxeen. K. T. @, pour. 4 u 8, 1933;

Il'in, L.N., Micheev, M.A.: Iskazenie gidravliceskogo soprotiv-

lenija kanalov pri nalic¢ii teploobmena.

In: Zurnal technideskoj fiziki. Moskva, 3 (1933), Nr 4, S. 509

bis 517.

<Verzerrung des hyraulischen Kanalwiderstands beim Wiarmeiibergang;

russ.)

Il'in, L.N., Micheev, M.A.: Vlijanie teploobmena na gidravlicdeskoe

soprotivlenie kanalovy.

In: Zurnal technideskoj fiziki. Moskva, 3 (1933), Nr 8, S. 1301

bis 1309.

(EinfluB des Widrmelibergangs auf den hydraulischen Kanalwiderstand;

russ.)

M B.Knprnuues n M. A. Muxe e Moge auponanne remrosnix yerpoiiern. Maz. Axaz. Hayx CCCP. M.—A. 1936

Kirpicev, M.V., Micheev, M.A.: Modelirovanie teplovych ustrojstv.

Moskva-Leningrad: Verlag der Akademie der Wissenschaften.der U4SSR,

1936.

[Modellierung thermischer Anlagen; russ.]

Und andere.



- 19 -

Keevil und McAdams erkliren diese Erscheinung
mit dem EinfluB, welchen die Veridnderung des Viskositidtsfeldes
und der Dichte des vorbeifliefenden Stoffes auf das Geschwindig-
keitsprofil und die Dicke der Grenzschicht hat. Bei uns in der
Sowjetunion kamen I1"'"in und Micheevw zu densel-

ben SchluBfolgerungen.

Bei Verdunstungskiihlung einer Fliissigkeit kann man sich offen-
sichtlich nicht darauf beschrénken, allein den EinfluB der Tempera-
turdifferenz zu beriicksichtigen, da auch der Massenstrom einen
groBen EinfluBl auf die Viskositdts- und Dichteverteilung in der
Feuchtluftstromung hat; und dieser Massenstrom wird durch die
Partialdruckdifferenz bestimmt. Der EinfluB der Verdampfung auf

die Dicke der Grenzschicht wurde theoretisch von Acker -
mann 23) untersucht; da er von einem stark vereinfachten Sche-
ma ausgeht, kann man jedoch die von ihm ermittelten Abhingigkei-

ten nur als erste Ndherung ansehen.

Der zweite zusdtzliche und fiir die Verdunstungskiihlung eines Rie-
selfilms spezifische Faktor ist der Oberfldchenzustand der stro-
menden Fliissigkeit, der auBer von der Geschwindigkeit offenbar
auch von ihrer Viskositdt abhéngt. Letztgenannter Umstand sagt
aus, daB nicht nur der EinfluB der Temperatur- und Partialdruck-
differenzen, sondern der Wassertemperatur selbst mdglich ist, die
in unseren Versuchen in relativ breiten Bereichen bei gering sich
verandernder Temperatur der eintretenden Luft variierte. Im Uber-
gangsbereich der Stromung, der geringen Luftgeschwindigkeiten ent-
spricht, kann auch noch die natiirliche Luftkonvektion, die in un-
serem Fall nicht nur durch die Erwdrmung der vorbeistromenden Luft,
sondern auch durch einen groReren Feuchtigkeitsgehalt derselben

bedingt ist, von EinfluR sein.

Um aufzuklidren, welchen EinfluB die oben genannten Faktoren haben
und worin der Grund filir die grdBere Abhingigkeit der Verdunstungs-
kiihlung des Filmes von den nichtisothermen Bedingungen des Vorganges,
verglichen mit dem W&Hrmelibergang an ebenen Platten, besteht, sind

noch weitere Untersuchungen notwendig. Solange sollte man sich da-

23)

Ackermann, G. - siehe Anm. 11).
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mit begniigen, auf den unzweifelhaften Unterschied in den Bedingungen
bei der Verdunstungskiihlung hinzuweisen, der aufgrund des vorhande-
nen Stoffiibergangs und der besonderen Beschaffenheit der Filmober-
fldche auftritt.

Es war nicht moglich, die Abhingigkeit der Stoff- und Wirmeiiber-
gangszahlen von der GroBe der Relation 1/d aus den durchgefiihrten
Versuchen abzuleiten (Abb. 6 und 7). Die relativ engen Grenzen,
innerhalb derer es moglich war, die Relation 1/d4 zu verindern, ge-
statten es - wenn man von diesen Versuchen ausgeht - nicht, be-
stimmte SchluBfolgerungen iiber den EinfluB dieses Verhdltnisses

zu ziehen.

Aus dem vorher Gesagten geht hervor, daB die Gleichung Nu' = f (Re)
auch bei vorgegebenem Pr' und 1/d fiir die Verdunstungskiihlung ei-
nes Rieselfilms unzureichend ist, da einige unabhidngige Variablen,
die sich stark auf den Ablauf dieses Vorgangs auswirken, nicht

mit eingeschlossen sind. Fiir den Wirmeiibergang in Rohren mit fe-
sten Wdnden gibt es Versuchezu), diese Gleichung durch ein Glied
zu ergidnzen, das den EinfluBR des Viskositidtsfeldes des strdmenden
Films beriicksichtigt. Ohne an dieser Stelle auf dZhnliche Annahmen
eingehen zu wollen, muB darauf hingewiesen werden, daB die Korre-
lationsbeziehung zwischen den Kennzahlen fiir den von uns unter-
suchten Fall offenbar Variablen miteinschlieBen muB, die die da-

fiir spezifischen Verlaufsbedingungen widerspiegeln und insbeson-

dere Stoffwerte und die Filmgeschwindigkeit beinhalten.

Bei Verwendung der Potenzabhingigkeit Nu' = ClRem als rechneri-
sche Gleichung zur Bestimmung des Stoffiibergangskoeffizienten muB

deshalb beriicksichtigt werden, dafB Cl keine konstante GroBe ist

und je nach den gegebenen Bedingungen gewdhlt werden muB. Die in

unseren Versuchen ermittelten Werte Cl und m sind in Tab. 2 auf-

gefiihrt. Im Rahmen der in unseren Versuchen geltenden Re-Werte

24)Z.B.:

Sieder, E.N., Tate, G.E.: Heat Transfer and Pressure Drop of
Liquids in Tubes.

In: Tustrial and Engineering Chemistry. Washington, D.C., 28
(1936), Nr 12, S. 1429 - 1435.

Kaye, W.A., Furnas, C.C.: Heat Transfer Involving Turbulent
Fluids.

In: Industrial and Engineering Chemistry. Washington, D.C.,

26 (1934), Nr 7, S. 783 - 786.
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kann die angegebene Abhingigkeit unter der Bedingung, daf C. und

1

m entsprechend gewdhlt werden (Tab. 2), auch auf den Ubergangs-
bereich der Stromung ausgedehnt werden. Es muB dabei beriicksichtigt
werden, daBl sich die individuellen Besonderheiten der Versuchsan-

lage im Ubergangsbereich in stdrkerem MaR auf die GroBen C

1 und
m auswirken.
Tabelle 2
Cl— und m-Werte
Versuchsbedingungen (mittl.Werte)| Re-Zahl
Wasser- |Temp.differ.Diff.d.Dampf q I
temp., C |2v. Wagser u.teildriicke,| wen | bis
reo T.n‘f'+, C ata
18 0 0.014 5000 | 7300 | (0.001) | (1.18)
7300 27000 0.0294 0.8
b 30 8 0.020 5000 9400 ’0.00086 1.18
' 9400 27000 |(0.0280) 0.8
40 15 0.030 5000 12500 | 0.00074 1.18
12500 27000

0.0267 0.8

Hinsichtlich des Wirmeiibergangskoeffizienten, dessen Bestimmungs-
genauigkeit in praktischen Berechnungen von Kiihlanlagen von ge-
ringerer Bedeutung ist, bestidtigen die Versuche die Moglichkeit,
diesen Wert berechnen zu konnen, wenn man von der Grofe { aus-

geht und dabei den theoretischen Wert der Relation app(~, 0,35

'10-4) annimmt,

Zusammenfassung

Beschrieben wurde eine experimentelle Untersuchung iiber den Stoff-
und Wirmeiibergang von der Oberfldche eines Wasserrieselfilms bei
erzwungener Konvektion innerhalb eines rechteckigen Kanals. Die
Versuchsergebnisse sind als Korrelation zwischen dem N u s s e 1 t -
und Reynolds - Zahlen dargestellt. Die Versuche zeigten, dal
zwischen dem Verhalten der Nu'-(Verdunstung) und Nu-Zahl (Wirmeiiber-

gang) als Funktion von Re im Ubergangsbereich und bei ausgebildeter
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turbulenter Luftstromung ein Unterschied vorliegt, wie auch daB
sich die Werte dieser Kennzahlen bei zunehmender Wassereintritts-
temperatur stark andern. Zur Bestdtigung der wichtigsten SchluB-
folgerungen, die auf einer Analogie zwischen dem Wdrme- und Stoff-
ibergang basieren, zeigen diese Versuche ebenfalls, daB es bei ei-
ner Reihe von spezifischen Parametern, die sich auf die Intensitdt
des Vorgangs auswirken, unter den Bedingungen der Verdunstungskiih-
lung eines Rieselfilms nicht mdglich ist, die Versuchsergebnisse
iiber den Wiarmeiibergang in Rohren mit festen Widnden direkt auf die-

sen Fall zu iibertragen.
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