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PIONEER PAPER* 

VERDUNSTUNG UND WARMEUBERGANGT 

ERNST SCHMIDT 
Danzig-Langfuhr Vorgetragen auf der Tagung des Ausschusses fur Warmeforschung 

in Hannover am 20. April 1929 

Zusammenfassung-Es werden aus den Differentialgleichungen der Warmeleitung und der Diffusion in 
bewegten Medien Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Warmetibergangserscheinungen und Verdunstungs- 
vorgangen entwickelt. Die Ergebnisse werden benutzt, urn die Erhiihung der Warmeiibergangszahl an 

kalten FlPchen bei Schwitzwasserbildung zu berechnen. 

ZWISCHEN Verdunstungs- und Warmeiibergangsvor- 
gangen bestehen Ahnlichkeiten, die sich im gleicharti- 
gen Bau der Differentialgleichungen ausdrticken und 
die man benutzen kann, urn die Ergebnisse von 
Versuchen der einen Erscheinungsgruppe auf die 
andere zu tibertragen und umgekehrt. In dieser Weise 
hat z. B. Thoma [l] den Warmetibergang an Rohr- 
btindel aus Absorptionsversuchen erschlossen. 

Eine wichtige theoretische Beziehung zwischen 
Warmetibertragung und Verdunstung hat Lewis [2] 
abgeleitet. Er bildet entsprechend der Warmeiiber- 
gangszahl u den Begriff der Verdunstungsziffer K und 
versteht darunter diejenige Fltissigkeitsmenge, welche 
je Quadratmeter und Stunde von einer Oberflache 
verdunstet, wenn der Konzentrationsunterschied des 
diffundierenden Mediums an der verdunstenden Ober- 
flache und in groI3er Entfernung von ihr gleich (1) ist. 

Die Lewissche Beziehung lautet : 

KL 
CP’ 

wobei C, = pc,die spezifisch’e Warme der Volumenein- 
heit des Mediums ist, in welches hinein die Verdunstung 
erfolgt 

In Deutschland ist die Lewissche Beziehung haupt- 
sachlich durch die Untersuchungen Merkels [3] 
bekannt geworden, von dem such ein zweiter Beweis 
des Lewisschen Satzes stammt. Beide Ableitungen 
setzen aber voraus, daD die Warme- und Stoffiiber- 
tragung ausschlieblich durch turbulente Mischbewe- 
gung erfolgt. Die Lewissche Beziehung gilt daher nicht 
ohne weiteres fur geordnete StrSmungen, wie sie bei 
geringen Geschwindigkeiten und in ruhender Luft 
vorkommen. 

In folgendem sollen an Hand der Differential- 
gleichungen des Verdunstungsvorganges die. Giiltig- 

*Originally published in Gesundheits-lngenieur 52, 525 
(1929). 

t Die Technische Hochschule Danzig-Langfuhr feiert in 
den Tagen vom 18. bis 20. Juli ihr 25 jahriges Bestehen. Es 
gereicht uns zur besonderen Freude, gelegentlich dieses 
festlichen Anlasses eine Arbeit aus ihrem Maschinen- 
laboratorium hier veroffentlichen zu kiinnen. Die Schrift- 
leitung. 

keitsgrenzen der Lewisschen Beziehung untersucht 
und die Bedingungen aufgestellt werden, unter denen 
insbesondere in ruhender Luft die Ergebnisse von 
WIrmeiibergangsversuchenaufVerdunstungsvorgange 
und umgekehrt iibertragen werden konnen. 

Wir stellen dazu die Grundgleichungen der Warme- 
leitung und der Diffusion einander gegeniiber. Es 
gilt fur: 

Warmeleitung: 

dQ= -1;df 

wobei 

Q die Warmemenge in kcal/h, 
A die Warmeleitzahl in kcal/m h”C, 
T die Temperature in ’ abs., 

Diffusion : 

dW= -k;df (1’) 

W die verdunstende Menge in kmol/h$., 
k die Diffusionskonstante in m2/h, 
c die Konzentration des Dampfes in kmol/m3, 

f die F&he in m2, 
n die Flachennormale, 

bedeuten. Bezeichnet man weiter mit 
A 

a=- 
C* 

die Temperaturleitzahl, C die Konzentration des 
Gemisches in kmol/m3, 

die relative Konzentration des Dampfes und schreibt 
die Gleichungen (1) and (1’) in der Form 

$Nachdem man die Unterscheidung der Grammkalorie 
von der Kilogrammkalorie durch kleinen und grol3en 
Anfangsbuchstaben durch die Bezeichnungen cal und kcal 
ersetzt hat, sollte man entsprechend such schreiben “mol” 
und “kmol” (gesprochen Kilomol). 
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so wird die Verwandtschaft noch vollstlndiger, denn 
die Temperaturleitfahigkeit a hat ebenso wie die 
Diffusionskonstante die Dimension m2,!h. Man kann 

also die Temperaturleitfahigkeit such als die Diffu- 
sionskonstante der Temperatur ansehen. 

Fur den Wbrme- und Mengeniibergang kann man 
andererseits unter Benutzung der Begriffe “Wlrme- 
iibergangszahl” und “Verdunstungsziffer” schreiben: 

dQ = ;C,(T,-TJdf (3) 

dabei ist 

s( die Wlrmeiibergangszahl in kcal/m2h “C, 

d W = rcC(<,-_i,,)d j 

K die Verdunstungsziffer in m/h 

(3’) 

und die Indizes M‘ und 0 kennzeichnen die Zustands- 

gr6Ben an der verdunstenden Oberflache und in groBer 
Entfernung von ihr. Sind die Abmessungen des Raumes, 
in welchen hinein die Verdunstung erfolgt, nicht trol3 
gegen die verdunstende Fllche, so sol1 der Index 0 den 
Mittelwert der ZustandsgrGBe im Raum bezeichnen. 

Eliminiert man d Q und d W aus den Gleichungen (1) 
und (3), so ergibt sich, wenn man das Temperatur- 
und Konzentrationsgefalle an der Oberflache durch 
den Index M‘ bezeichnet : 

(4) 

(4’) 

In diesen Gleichungen treten auf den rechten Seiten 
die beiden Konstanten a und k auf und die linken Seiten 
haben die Dimension einer Geschwindigkeit. Man 
kann an Hand von Gleichung (3’) die Verdunstungs- 
ziffer deuten als die Geschwindigkeit, mit welcher das 

verdampfende Medium von der Dichte C(c,- co) 
durch die Verdunstungsflache hindurchtritt. Ebenso 

kijnnte man den Ausdruck cc/C, in Gleichung (3) als 
die Geschwindigkeit auffassen, mit welcher ein ge- 
wichtsloses Energiegas von der Dichte C,(T,,,- T,) die 

wgrmeabgebende Oberflache durchsetzt, urn in das 
wdrmeaufnehmende Gas hineinzudiffundieren. 

1st das Feld der Temperatur T Bhnlich dem Feld der 
Konzentration oder sind such nur die Felder der 
Differenzen dieser GrCil3en gegen ihren Wert in groger 
Entfernung, also die Griil3en T- To und [-[0 einander 
Ihnlich, so ist 

/BT\ 1 /ar\ 1 

und es folgt aus Gleichung (4) 
c( 

-:K = a:k. 
CP 

(5) 

1st augerdem a = k und das ist, wie wir sehen werden, 
die notwendige Voraussetzung dafiir, da8 das Tem- 

peraturfeld dem Konzentrationsfeld Bhnlich ist, so 
erhalten wir 

CI 
r:Ic=l 
‘P 

also gerade die von Lewis aufgestellte Beziehung. 

Es sollen nun die Differentialgleichungen im allge- 
meinen Fall der Verdunstung hingeschrieben werden. 
Dabei ist einige Vorsicht niitig bei der Definition der 
Geschwindigkeit. Wir diirfen sie nicht aus dem durch 

einen Querschnitt hindurchtretende Gasgewicht er- 
rechnen, sondern miissen die Geschwindigkeit auf die 
durch den Querschnitt hindurchtretende Molekiizahl 
beziehen. Denn in einem ruhenden Gas kann dadurch, 
da13 die schweren Molekiile nach der einen Seite. die 

leichten nach der anderen Seite diffundieren, ein 
Massentransport auftreten, ohne dal.3 eine Geschwin- 

digkeit vorhanden ist. 
Im allgemeinen Fall, also wenn die natiirliche Kon- 

vektion nicht gegen eine aufgezwungene Strijmung 
vernachlhsigt werden kann, lauten die Differential- 
gleichungen eines stationaren Vorganges, bei dem 
Warmeiibergang und Diffusion sich iiberlagern: 

I 
(7) 

p w,~+w,~+w,~ ! aw, SW, dw, 

ox CJ c : > 

p=CRT (13) 

P = lim1+(l-%im2l.fj. (14) 

Dabei bedeuten: 

wX, wy, w, die Geschwindigkeitskomponenten, 
p die Dichte, 
p die Zahigkeit. 

g,., gy, gI die Komponenten der Erdbeschleunigung, 
p der Druck, 
R die universelle Gaskonstante, 

ml das Molekulargewicht des diffundierenden 
Mediums, 

m2 das Molekulargewicht des Gases, in 
welches hinein die Verdunstung erfolgt. 

Die Gleichungen (7) bis (9) sind die bekannten 
Stokesschen Gleichungen fur die Bewegung zaher 
Fliissigkeiten. 

Gleichung (10) ist die Kontinuitgtsgleichung, in die 
an Stelle der Dichte p die Konzentration C eingefiihrt 
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ist, damit sie bei Diffusionsvorg~ngen ihre Giihigkeit 
beMh. 

Die G~e~chungen f 11) und (12) sind die Differential- 
gleichungen der W~rmestr~mung und der Diffusion in 
bewegten Medien. 

Die Gleichung (13) ist die Zustandgleichung des 
idealen Gases, die such fiir das bei der Diffusion 
entstehende Gasgemisch als giiltig angesehen werden 
kann. 

Die Gleichung (14) gibt die Abhiingigkeit der Dichte 
von der Konzentration 5 und der Temperatur i”. 

Die Gleichungen (11) und (12) zeigen zun&hst, da8 
das Temperaturfeld dem ~eschwindigkeitsfeld nur 
lhnlich sein kann, wenn die beiden Konstanten a und k 
einander gleich sind, wenn also 

a:k= 1 

ist. Leitet man also die Lewissche Beziehung aus der 
Ahnlichkeit der Felder der Geschwindigkeit und Tem- 
peratur ab, so wird dabei wie Gleichung (5) zeigt, ihre 
Gtiltigkeit in Wirklichkeit schon vorausgesetzt. Nun ist 
bei Wasser und Luft a/k = 0,9, also wenig von 1 
verschieden und es ist daher bei der Wasserverdunstung 
die Lewissche Beziehung annghernd erfiillt. Bei anderen 
Diffusionsvorg&tgen kann abet dieser Quotient, der 
den Charakter einer dimensionslosen KenngriiBe hat, 
von 1 recht verschiedene Werte annehmen. 

Eine Zusammenste~lu~g der Werte von q’k fiir 
einige Stoffe gibt Zahlentafel 1. Darin ist angenommen, 
daB der Teildruck der verdunstenden Fltissigkeit klein 
gegen den Gesamtdruck ist. Die Kenngrijf3e a/k hgngt 
von der Art des Gases ab, in welches hinein die 
Verdunstung erfolgt und ist urn so groger je groBer das 
Molekulargewicht des verdunstenden Mittels gegen das 
Molekulargewicht des Gases ist. Bei der Diffusion eines 
schweren Dampfes in ein leichtes Gas treten Werte von 
u/k bis zu 7 auf. Im umgekehrten Fall, also z. B, bei der 
Diffusion von Wasserstoff in KohlensBure, sir&t der 
Wert auf 0,16. 

Lewis gibt an, die Beziehung u = a/%$ an be- 
feuchtetenThe~ometern nicht nur bei Wasser sondern 
such bei Toluol und Chlorbenzol als Befeuchtungs- 
Atissigkeit bestatigt gefunden zu haben. Nach der in 
Zahlentafel 1 dargestellten Abhiingigkeit der Kenn- 
groDe a/k vom Molekulargewicht der verdunstenden 
Eliissigkeit wird bei Toluol etwa a/k = 2,8, bei Chlor- 
bonzol a/k = 3,2 sein und es sind daher Abweichungen 
von der Lewisschen Beziehung zu erwarten. Wenn diese 
von Lewis nicht gefunden wurden, so ist das wahr- 
scheinlich darauf zuriickzu%hren, daR seine Versuche 
bei hoher Luftgeschwindigkeit ausgeftirt wurden und 
daher WIrme und Dampf haupts~chI~ch durch tur- 
bulente M~schbewegung ausgetauscht wurden. 

Die Anwendung der ~hnlic~~eitsbetrachtungen auf 
den Warmeiibergang bei erzwungener Striimung ergibt 
bekanntlich [l], daD der Vorgang nur von den beiden 
KenngrGBen, die man nach Reynolds und Stanton 
bezeichnet : 

Re = 5’ und St = 2 

V V 

abhlngt. 

Zahlentafel 1. Tem~ra~urleit~higkeit a und 
Di~usionskonstante k bei der Diffusion eines Stoffes vom 

~olek~largewicht ml in einem soichen vom 
MolekuIargewicht m2 bei 0” und 760mm Hg. 

(Nach Landolt-Bornstein, Physikalisch-Chem~sche 
Tabetlen, 5. A&age) 

Diffusion von 
k 

m1 m1imz (n-&) (m/h) f 

Isobutylisobutyrat in Hz 144 72,0 0,465 0,0679 6,85 
Benzol in Hz 78 39,0 0,465 0.105 1 4,42 
Athylalkohol in Hz 46 23,0 0,465 0,136O 3,42 
Methylalkohol in HZ 32 160 0,465 41800 2,58 
Kohlenslure in H, 44 22,0 0,465 0,19.58 2.37 
Luft in HZ 29 f4,5 0,465 0.238 I,95 
Wasser in H2 18 9,0 Q46S 0.247 1.88 

Isobuty~isobutyrat in Luft 144 4,97 QO654 0,0169 388 
Bemat in Luft 18 2,69 0.0654 0,027O 2.43 
Athylalkohol in Luft 46 1,59 0,0654 0.0366 I,79 
Methylalkohoi in Luft 32 1,105 0,06540,0476 I,38 
Kohlenslure in Luft 44 I,52 030654 0.0512 I,28 
Wasser in Luft 18 0,622 0,0654 0,0712 0,916 
Wasserstoff in Luft 2 0,069 0,0654 0.266 0.246 

Isobutylisobutyrat in CO, 144 3,28 0.03 12 0,0132 2,362 
Benz01 in CO2 78 1.78 0,0312 0,019 1,640 
Athylalkohol in CO2 46 1,05 0,03 12 0,0247 1.260 
Methylalkohol in CO1 32 0,73 0,03 12 0,03 17 0,980 
Luft in CO2 29 0,66 0,0312 0,0512 0,610 
Wasser in COz 19 O-41 0,0312 0,049s 0.653 
Wasserstoff in COZ 2 0.045 0.0312 0,1936 0.161 

Dabei ist 
w eine kennzeichnende Geschwindigkeit, 
I eine kennzeichnende Abmessung, 

v = E die kinematische Zghigkeit. 
P 

Es hi13t sich dann die W&meiibergangszahl aller 
ahnlichen berandeten Falle darstellen durch die 
Gleichung [4] 

(15) 

Bei der Verdunstung in aufge~ungen~r Striimung 
tritt an die Stelle von a/v die KenngroBe k/v und die 
Verdunstungsziffer la& sich schreiben 

(1’5) 

wobei CD in beiden Fallen dieselbe Funktion ist. 
Man kann also aus den Ergebnissen eines Wtirme- 

iibergangsversuches ein Verdunstungsproblem von 
geometrisch ahnlicher Berandung und Bhnlichen Grenz- 
bedingungen berechnen, wenn die zwei Kenngr~~en 
wl/v und k/v in beiden F%llen ~~reinstimmen. Dabei 
kiinnen aber die Einzelwerte, aus den sich die 
KenngrSDen zusammensetzen, voneinander verschie- 
den sein. 1st k = a und stimmen such die Zghigkeiten 
iiberein, so kann man die Verdunstungsziffer aus 
Messungender W&meiibergangszahl an einem hhnlich 
berandeten Kiirper nach der Lewisschen Beziehung, 
Gl. (6) unmittelbar berechnen. 

Bei der Behandlung der freien Stromung ftihrt man 
statt des Gewichtes pg zweckmlDig die Auftriebskraft 
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ein, welche durch Erwlrmung und bei Diffusions- tritt in den Ahnlichkeitsbetrachtungen an die Stelle der 
vorgangen such durch Konzentrationslnderung her- Grabhotfschen Kenngrobe die neue Kenngriibe 
vorgerufen wird. Man spaltet also vom Druck- 

gradienten den Teil ab, der durch die Schwere der (20) 
Fhissigkeit hervorgerufen ist und versteht unter p nur 
mehr den Druckunterschied gegen einen Punkt gleicher und im Fall des gleichzeitigen Auftretens von Warme- 
hydrostatischer Hohe in der ungestorten Fhissigkeit. abgabe und Verdunstung im gleichen Felde ist : 

Legt man die positive X-Achse senkrecht nach oben 
in die Richtung des Auftriebes &a-p), so gehen fur 
ein Gas, indem die Dichten im umgekehrten Verhlhnis 
zur absoluten Temperatur stehen, die Differential- 
gieichungen (7) bis (9) bei einer Warmeiibertragung 
ohne Diffusion iiber in 

In beiden Ausdriicken hat die Funktion Y dieselbe 
Form, nur vertauschen die GriiBen k und a ihre Platze. 

1st k = u, so werden die beiden Ausdriicke identisch, 
und es gilt wieder die Lewissche Beziehung. 

Die Gleichung (20) zeigt, dab die GriiRe Gr positive 
und negative Werte annehmen und such zu Null wer- 
den kann. Beipositiven Werten, also bei moTw/m,To > 1 

ist der Auftrieb nach oben gerichtet und die Konvek- 

i 
*w,+!(7vwy tionsstriimung steigt an der Flache hoch. Bei negativen 

3 a.) 
(84 

Werten dagegen sinkt die Luft, wie z. B. bei einem 
Eisblock, an der Oberflache herunter. Bei moTw/m,To = 

1 treten iiberhaupt keine Auftriebskrafte auf, und die 

Luft bleibt in Ruhe: Warmeiibergangszahl und Ver- 
dunstungsziffer werden daher in diesem Falle ein 

Minimum haben. 
Das Auftreten dieses Minimums kann man leicht 

Wendet man auf die Gleichungen (7a), @a) und (I 1) durch folgenden Versuch zeigen: 
Ahnlichkeitsbetrachtungen an und benutzt als kenn- Hangt man eine mit Wasser von Lufttemperatur 
zeichnende Temperatur die Temperatur T, der wbme- getrankte Tonplatte in trockener Luft auf, so ktihlt sie 
abgebenden Flache, so ergibt sich bekannthch, dab der sich ab und verliert zugleich durch Verdunstung an 
Warmeiibergang nur von den beiden Kenngrijgen Gewicht. Beobachtet man den zeitlichen Verlauf der 
abhangt, die man nach Grashoff und Stanton zu Temperatur und des Gewichtes, so findet man fur die 
bezeichnen pflegt : Temperatur nicht eine glatte Kurve vom Charakter der 

Exponentialfunktion, wie sie z. B. bei Abkiihlung einer 

und St=!. (17) 
trockenen Tonplatte auftreten wtirde, sondern die 

\ Kurve weist einen deutlichen Knick auf. Eine ahnliche 

Die Wlrmeiibergangszahl aller ahnlich berandeten 
Stiirung zeigt die Kurve der Gewichtsabnahme. 

Probleme llI3t sich dann darstellen in der Form 
In Abb. 1 ist das Ergebnis eines solchen Versuches 

an einer wassergetrankten Tonplatte von 6 x 6 x 1 cm3 
Grobc, die senkrecht in ruhiger Luft aufgehangt war, 
dargestellt. Kurve u der Abbildung gibt den zeitlichen 

Beim Diffusionsvorgang wird ein Auftrieb such noch 
Verlauf der Temperatur t der Plattenoberflache. Kurve 

durch das diffundierende Medium hervorgerufen. Be- 
b gibt die verdunstende Wassermenge an. Kurve a’ ist 

zeichnen wir mit 
der Differentialquotient dt/dr der Kurve LI und dem- 

das mittlere Molekulargewicht des Gemisches an 
nach die Geschwindigkeit des Absinkens der Tem- 

m 

irgendeiner Stelle, 
peratur. Kurve h’ wurde in gleicher Weise durch 

m. das mittlere Molekulargewicht des Gemisches 
Differenzieren aus h gewonnen und gibt die Ver- 

vor Eindringen des diffundierenden Medums, 
dunstungsgeschwindigkeit d W/d7 an. Die Bedingungen 

also in weiter Entfernung von der Flache, an 
des Versuches, der von meinem Assistenten Herrn 

welcher die Diffusion erfolgt, 
DipI.-Ing. Hilpert durchgefiihrt wurde, waren noch 

so ist der Auftrieb 
nicht geniigend konstant, urn eine genaue zahlenmabige 
Auswertung zu gestatten, aber das Minimum der Ver- 

Y(Po-p)=gp g-1 ! 1 (19) 
dunstung und der Temperaturabnahme je Zeiteinheit 

0 und die Haltepunkte an den Kurven der Temperatur 
und des Gewichtes kommen deutlich zum Ausdruck. 

Ftihrt man als kennzeichnende Temperatur T, und Die Erkldrung dieser Erscheinung ist die folgende: 
als kennzeichnendes Molekulargewicht des Gemisches Solange die Temperatur der Platte nur wenig von der 
m, die Werte an der verdunstenden Oberflache ein, so umgebenden Luft abweicht, wird diese durch Auf- 



Verdunstung und Wkrneiibergang 

r, 5 

ABB. 1. Zeitlicher Verlauf der Temperatur t und der Wasserabgabe W durch 
Verdunstung bei einer feuchten Tonplatte bei 19°C und 12% relativer Eeuchtigkeit 

der Luft. 

nabme van W~~erd~pf leichter und steigt an der 
Tonplatte auf. Durch Verdunstung kiihlt sich die Platte 
langsam ab und dadurch wird die sie beriihrende Luft 
schwerer bis schlieBlich die Erleichterung durch 
Wasserdampfaufnahme der Gewichtsvermehrung 
durch Kiihlung die Waage h8lt. 

In diesem Punkte erreichen Wiirmetibergangszahl 
und Verdunstungsziffer ein Minimum. Es werden 
daher an dieser Stelle iinderungen von Temperatur und 
Gewicht langsamer verlaufen. Bei weiterer Abktihlung 
iiberwiegt der EinfluB det Temperaturabnahme und 
die Luft beginnt an der Platte herunter zu sinken. Die 
Kurven verlaufen wieder steiler, bis s~hlie~l~ch die 
Tem~ratur ihren Endwert erreicht hat, und der 
Gew~chtsverlust konstant geworden ist. 

Die Verdunstung verl&ft also in gem&end trockener 
Luft bei tieferer Temperatur schneller als im Halte- 
punkt, und man erhPlt die tiberraschende Tatsache, daB 
eine schwache Beheizung, welche die Temperatur des 
verdunstenden Korpers gerade von der Temperatur 
des feuchten Thermometers auf den Haltepunkt stei- 
gert, die verdunstende Menge vermindert. 

Vollziehen sich Warmeiibergang und Verdunstung 
nicht in demselben Felde, sondern will man aus einem 
W~~e~~rgan~problem ohne Diffusion auf ein reines 
Riffusio~sproblem ohne W~~estr~rnu~g schlieBen, so 
ist das nur zul&ssig, wenn die Kenngr~Be~ in beiden 
Fallen ~~reinstimmen. 

Fur den W&neiibergang bei freier Stromung gilt 

Bei reiner Verdunstung ist entsprechend 

wobeidie Funktion 0 in beiden FHIlen dieselbe Gestalt 
hat. Man kann daher die Verdunstungsziffer aus der 
Warmeiibergangszahl eines gleichberandeten Problems 

nach der Gleich~ng 

(24) 

berechnen, wenn die Kenngr6Ben in beiden Fallen 
iibereinstimmen. Bezeichnen wir Lgngenabmessung 
und Zahigkeit beim Wlrmeiibergang durch den Index 
1, bei der Verdunstung durch den Index 2, so lauten die 
Bedingungen fur die iChnli&eit der beiden Felder 

a k -=- 
VI "2 

Wir haben b&her a~genommen, daB die Stoffeigen- 
schaften p, v, a und k konstante GriiBen seien. In 
Wirklichkeit hangen sie aber alle mehr oder weniger 
von der Temperatur oder der Konzentration des 
Dampfes ab. Die vorliegenden Ahnlichkeitsbetrach- 
tungen gelten daher genau nur bei kleinen Unter- 
schieden der Temperatur oder Konzentration. Stellt 
man nach dem Vorgang Nusselts die Anderung der 
Stoffeigenschaften als eine Funktion von T/T, dar, so 
geht dises Verhgltnis der absoluten Temperaturen an 
zwei kennze~chnende~ Stellen als weitere KenngrijBe 
in die W~rrne~~rgangs~a~l ein, und die Gleichung ( 18) 
kann in der Form 

(27) 

geschrieben werden. Ahnliches tritt bei der Ver- 
dunstung ein, wenn die Stoffeigenschaften sich mit dem 
Konzentrationsverhaltnis, oder, was das gleiche be- 
deutet, mit dem mittleren Molekulargewicht Bndern. 
Die Gleichung (23) nimmt dann die Form 

an. 
Die vorstehende~ ~~rlegungen erlauben eine be- 

sonders fur die Heizungs- und Liiftungstechnik wich- 



tige Anwendung auf die W~rme~b~rtragung durch 
Schwitzwasserbildllng. An kalte Flachen wird van 
gen~gcndfe~chter Luft W&me bekanntlich nicht allein 

durch Beriihrung und Strahlun~, sondern au& durch 

Kondensieren von Wasserdampf iibertragen, was sich 
als Schwitzwdsserbiidung an Fcnterscheiben und an 
Wanden ungentigenden Wiirmeschutzes bemerkbar 
macht. 

Der Betrag dieser zus&tzlichen Warmeiibertragung 
durch Kondensation lIflt sich aus den vorliegenden 

Messungen der Warmetibergangszahl durch Beriih- 
rung bei verschiedenen Temperaturen berechnen, wenn 
man von dem bisher noch nicht n$her untersuchten 
Ein~u~der Kenngr~~en rc/vund k: 5’ in den empirischen 

Funktion~n absieht. 
Fiir ebene Wande ist die W~~me~bergangszahl durch 

Beriihrung nach Nusselt I.51 

wobei To die Lufttemperatur und T, die kaltere Wand- 
temperatur bedeutet. Treten zugleich Diffusionser- 
scheinungen auf, so andert sich die WBrmeiibergangs- 

zahl und geht iiber in 
r_. _-._ _ .._~ 

wobei 
tno das mittlere MoIekular~ewicht der Luft in genii- 

gender Entfernung und 
m, das mittlere Molekulargewicht des gesattigten 

Luft an der Wand ist. 

Die Verdunstungsziffer oder, wie man hier richtiger 
sagen miisste, die Kondensationsziffer wird dann nach 

Gleichung (21) und (22) 

Die an der Fkiche .f‘ kondensierte Wassermenge ist 
nach GI. (3’) 

und es wird, wenn r die Verdampfllngsw&rme bedeutet, 
durch Kond~ns~ltion die W~rnlerne~~e r-tt/ iibertragen. 

Schreibt man die Korrdellsatiorlswarme als Produkt 
rW = Q( TO -- r,,) f‘ einer scheinbaren WBrmeiiber- 
gangszahl rk der Kondensation. der Temperatur- 

differenz und der Flache. so wit-d 

(32) 

FaDt man zum Schlul!, die gesamte ubergehende 
Warmemenge durch eine resultierende WCrmetiber- 
gangszahl s[, zusammen so gilt fiir diese die Gleichung 

Damit ist die Wfrmeiibergangszahl in feuchter Luft bei 
Auftreten von Schwitzwasser auf die bekannten Werte 
der Warmetibergangszahl t( in trockener Luft zuriick- 
gefuhrt. 

Die vorstehenden Uberlegungen gelten fiir geringe 
Ko~ent~at~onsunterschiede im Diffusionsfelde. 1st die 
Tem~erat~r der kalten FIache so niedrig, da8 vor ihr 
Nebelbi~dung eintritt, wie mann das z. B. an Kllte- 
leitungen beobachten kann, so l%Bt sich die Erscheinung 
nicht mehr auf den Warmeiibergang in trockener Luft 
zuriickftihren, und es sind besondere Untersuchungen 
not ig. 

I. 
2. 

3. 

4. 

5 _ 
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