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VERDUNSTUNG UND WARMEUBERGANGH#

ERNST SCHMIDT
Danzig-Langfuhr Vorgetragen auf der Tagung des Ausschusses fiir Wirmeforschung
in Hannover am 20. April 1929

Zusammenfassung— Es werden aus den Differentialgleichungen der Wirmeleitung und der Diffusion in

bewegten Medien Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Wirmeiibergangserscheinungen und Verdunstungs-

vorgéngen entwickelt. Die Ergebnisse werden benutzt, um die Erhohung der Wirmeiibergangszahl an
kalten Flichen bei Schwitzwasserbildung zu berechnen.

ZWISCHEN Verdunstungs- und Wiarmeiibergangsvor-
gingen bestehen Ahnlichkeiten, die sich im gleicharti-
gen Bau der Differentialgleichungen ausdriicken und
die man benutzen kann, um die Ergebnisse von
Versuchen der einen Erscheinungsgruppe auf die
andere zu iibertragen und umgekehrt. In dieser Weise
hat z. B. Thoma [1] den Wirmeiibergang an Rohr-
biindel aus Absorptionsversuchen erschlossen.

FEine wichtige theoretische Beziehung zwischen
Wirmeiibertragung und Verdunstung hat Lewis [2]
abgeleitet. Er bildet entsprechend der Wirmeiiber-
gangszahl « den Begriff der Verdunstungsziffer ¥ und
versteht darunter diejenige Fliissigkeitsmenge, welche
je Quadratmeter und Stunde von einer Oberfliche
verdunstet, wenn der Konzentrationsunterschied des
diffundierenden Mediums an der verdunstenden Ober-
flache und in groBer Entfernung von ihr gleich (1) ist.

Die Lewissche Beziehung lautet:

K=—,
&

wobei C, = pc,die spezifische Warme der Volumenein-

heit des Mediums ist, in welches hinein die Verdunstung

erfolgt.

In Deutschland ist die Lewissche Beziehung haupt-
sichlich durch die Untersuchungen Merkels [3]
bekannt geworden, von dem auch ein zweiter Beweis
des Lewisschen Satzes stammt. Beide Ableitungen
setzen aber voraus, daf} die Wiarme- und Stoffiiber-
tragung ausschlieBlich durch turbulente Mischbewe-
gung erfolgt. Die Lewissche Beziehung gilt daher nicht
ohne weiteres fiir geordnete Stromungen, wie sie bei
geringen Geschwindigkeiten und in ruhender Luft
vorkommen.

In folgendem sollen an Hand der Differential-
gleichungen des Verdunstungsvorganges die. Giiltig-
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tDie Technische Hochschule Danzig-Langfuhr feiert in
den Tagen vom 18. bis 20. Juli ihr 25 jihriges Bestehen. Es
gereicht uns zur besonderen Freude, gelegentlich dieses
festlichen Anlasses eine Arbeit aus ihrem Maschinen-
laboratorium hier verdffentlichen zu kénnen. Die Schrift-
leitung.

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

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

Wirmeleitung:

oT
d@=—-i—df Q)
on
wobei

Q die Wirmemenge in kcal/h,
A die Wirmeleitzahl in kcal/m h°C,
T die Temperature in ° abs.,

Diffusion:
dc

dW = —k—df (1
on
W die verdunstende Menge in kmol/hi,
k die Diffusionskonstante in m?/h,
¢ die Konzentration des Dampfes in kmol/m?,
f die Fliche in m2,
n die Flichennormale,
bedeuten. Bezeichnet man weiter mit
A
Co
die Temperaturleitzahl, C die Konzentration des
Gemisches in kmol/m?,

a=

. c
e
die relative Konzentration des Dampfes und schreibt

die Gleichungen (1) and (1) in der Form

Q\ T
w\ ,
d(6>——kadf 2)

I Nachdem man die Unterscheidung der Grammkalorie
von der Kilogrammkalorie durch kleinen und groBen
Anfangsbuchstaben durch die Bezeichnungen cal und kcal
ersetzt hat, sollte man entsprechend auch schreiben “mol”
und “kmol” (gesprochen Kilomol).
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so wird die Verwandtschaft noch vollstindiger, denn
die Temperaturleitfahigkeit a hat ebenso wie die
Diffusionskonstante die Dimension m?/h. Man kann
also die Temperaturleitfahigkeit auch als die Diffu-
sionskonstante der Temperatur ansehen.

Fiir den Wiarme- und Mengeniibergang kann man
andererseits unter Benutzung der Begriffe “Wiarme-
iibergangszahl” und “Verdunstungsziffer” schreiben:

dQ = > (T, ~T)df 3
CP
dabei 1st
a die Wirmelibergangszahl in kcal/m?h °C,
dW = kC(,—{o)df 3
x die Verdunstungsziffer in m/h

und die Indizes w und 0 kennzeichnen die Zustands-
gréBen an der verdunstenden Oberflédche und in groBer
Entfernung vonihr. Sind die Abmessungen des Raumes,
in welchen hinein die Verdunstung erfolgt, nicht trof3
gegen die verdunstende Fliche, so soll der Index 0 den
Mittelwert der ZustandsgréBe im Raum bezeichnen.
Eliminiert man d Q und d W aus den Gleichungen (1)
und (3), so ergibt sich, wenn man das Temperatur-
und Konzentrationsgefille an der Oberfliche durch
den Index w bezeichnet:

o oT 1
SN (i) R (4
G, on/,T,—T,

a1
- k(&) 4
® (an> sty @)

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({,— o)
durch die Verdunstungsfliche hindurchtritt. Ebenso
konnte man den Ausdruck a/C, in Gleichung (3) als
die Geschwindigkeit auffassen, mit welicher ein ge-
wichtsloses Energiegas von der Dichte C,(T,,— Tp) die
wirmeabgebende Oberfliche durchsetzt, um in das
wirmeaufnehmende Gas hineinzudiffundieren.

Ist das Feld der Temperatur T dhnlich dem Feld der
Konzentration oder sind auch nur die Felder der
Differenzen dieser GréBen gegen ihren Wert in groBer
Entfernung, also die GroBen T— T, und { —{, einander
dhnlich, so ist

(o). )
én wTw—TO- a wa—C(;

und es folgt aus Gleichung (4)

o

a.x = a:k. (5
Ist auBerdem a = k und das ist, wie wir sehen werden,

die notwendige Voraussetzung dafiir, daf} das Tem-

peraturfeld dem Konzentrationsfeld dhnlich ist, so

erhalten wir

a 1 6
— K=
z ©

also gerade die von Lewis aufgestellte Beziehung.

Es sollen nun die Differentialgleichungen im allge-
meinen Fall der Verdunstung hingeschrieben werden.
Dabei ist einige Vorsicht nétig 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,
dafB} die schweren Molekiile nach der einen Seite, die
leichten nach der anderen Seite diffundieren, ein
Massentransport auftreten, ohne dall eine Geschwin-
digkeit vorhanden ist.

Im aligemeinen Fall, also wenn die natiirliche Kon-
vektion nicht gegen eine aufgezwungene Stromung
vernachlassigt werden kann, lauten die Differential-
gleichungen eines stationidren Vorganges, bei dem
Wirmeiibergang und Diffusion sich iiberlagern:

Ow, ow, ow,
plw +w, +Ww
Yox o Yoy 7oz

P .
= PYx T+H[wa+§é’wix4 (7)
ow, ow,, ow,y
x W, ——+w,—
p<w ax ey T
_ cp 10
pgy_5;+ﬂ[AWy+§a'yVW).< (8)

0 é )
- ; — —(Cw,)=0
Fw (Cw,) + 3 (Cwy)+ = (Cw,)

oT oT oT

(10)

We—+w, — +w, — = dAT (11)
ox 6}' czZ
o o¢ o
e S w, kA 12
w 6x+wy6y+w 3 L (12)
p=CRT (13)
Y p
p=[lm+1 ~s)mz]-ﬁ~ (14)

Dabei bedeuten:

wy, w,, w, die Geschwindigkeitskomponenten,
p die Dichte,
u die Zahigkeit.
9x> 9y, 9. die Komponenten der Erdbeschleunigung,
p der Druck,
R die universelle Gaskonstante,
m; das Molekulargewicht des diffundierenden
Mediums,
m, das Molekulargewicht des Gases, in
welches hinein die Verdunstung erfolgt.

Die Gleichungen (7) bis (9) sind die bekannten
Stokesschen Gleichungen fiir die Bewegung ziher
Fliissigkeiten.

Gleichung (10) ist die Kontinuitétsgleichung, in die
an Stelle der Dichte p die Konzentration C eingefiihrt
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ist, damit sie bei Diffusionsvorgingen thre Giiltigkeit
behdlt.

Die Gleichungen (11) und (12) sind die Differential-
gleichungen der Wirmestromung und der Diffusion in
bewegten Medien.

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

Die Gleichung (14) gibt die Abhingigkeit der Dichte
von der Konzentration { und der Temperatur T.

Die Gleichungen (11) und (12) zeigen zundichst, daB
das Temperaturfeld dem Geschwindigkeitsfeld nur
ahnlich sein kann, wenn die beiden Konstanten 2 und k
einander gleich sind, wenn also

ak=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
Giiltigkeit 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 anndhernd erfiillt. Bei anderen
Diffusionsvorgingen kann aber dieser Quotient, der
den Charakter einer dimensionslosen KenngréBe hat,
von 1 recht verschiedene Werte annehmen.

Eine Zusammenstellung der Werte von a/k fiir
einige Stoffe gibt Zahlentafel 1. Darin ist angenommen,
daB der Teildruck der verdunstenden Fliissigkeit klein
gegen den Gesamtdruck ist. Die KenngrdBe a/k hingt
von der Art des Gases ab, in welches hinein die
Verdunstung erfolgt und ist um so gréBer 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
a/k bis zu 7 auf. Im umgekehrten Fall, also z. B. bei der
Diffusion von Wasserstofl in Kohlensiure, sinkt der
Wert auf 0,16.

Lewis gibt an, die Bezichung x =ua/C, an be-
feuchteten Thermometern nicht nur bei Wasser sondern
auch bei Toluol und Chlorbenzol als Befeuchtungs-
fliissigkeit bestatigt gefunden zu haben. Nach der in
Zahlentafel 1 dargestellten Abhiingigkeit der Kenn-
grofle a/k vom Molekulargewicht der verdunstenden
Fliissigkeit wird bei Toluol etwa a/k = 2,8, bei Chlor-
bonzol a/k = 3,2 sein und es sind daher Abweichungen
vonder Lewisschen Beziehung zu erwarten. Wenn diese
von Lewis nicht gefunden wurden, so ist das wahr-
scheinlich darauf zurtickzufiihren, daB seine Versuche
bei hoher Luftgeschwindigkeit ausgefiirt wurden und
daher Wirme und Dampf hauptséichlich durch tur-
bulente Mischbewegung ausgetauscht wurden.

Die Anwendung der Ahnlichkeitsbetrachtungen auf
den Wirmeiibergang bei erzwungener Strdmung ergibt
bekanntlich [1], daB der Vorgang nur von den beiden
KenngroBen, die man nach Reynolds und Stanton

bezeichnet:
[
Re = hide und St= g
v v

abhingt.

Zahlentafel 1. Temperaturleitfahigkeit a und
Diffusionskonstante k bei der Diffusion eines Stoffes vom
Molekulargewicht m, in einem solchen vom
Molekulargewicht m, bei 0° und 760 mm Hg.
{Nach Landolt-Bsrnstein, Physikalisch-Chemische
Tabellen, 5. Auflage)

k a

Diffusion von my mi/m, (m‘j,h) mb)

Isobutylisobutyratin H, 144 72,0 0,465 0,0679 6,85
Benzolin H; 78 39,0 0,465 0,1051 442
Athylalkohol in Hy 46 23,0 0,465 0,1360 342
Methylalkoholin H, 32 160 0,465 0,1800 2,58
Kohlensdure in H, 44 220 0465 0,1958 2,37
Luftin H, 29 145 0465 0238 195
Wasser in H, 18 90 0465 0247 188
Isobutylisobutyrat in Luft 144 4,97 10,0654 0,0169 3,88
Benzolin Luft 78 2,69 10,0654 0,0270 243
Athylalkohol in Luft 46 1,59 0,0654 0,0366 1,79
Methylatkohol in Luft 32 1,105 0,0654 0,0476 1,38
Kohlensiure in Luft 44 1,52 0,0654 0,0512 1,28
Wasser in Luft 18 0,622 0,0654 00712 0916
Wasserstoff in Luft 2 0,069 006540266 0246
[sobutylisobutyrat in CO, 144 3,28 00312 0,0132 2,362
Benzolin CO, 78 1,78 0,03120,019 1,640
Athylalkohol in CO, 46 1,05 0,03120,0247 1,260
Methylalkoholin CO, 32 0,73 0,03120,0317 0,980
Luftin CO, 29 0,66 0031200512 0,610
Wasser in CO, 19 041 0,03120,0475 0,653
Wasserstoff in CO, 2 0,045 003120.1936 0.161
Dabei ist

w eine kennzeichnende Geschwindigkeit,
I eine kennzeichnende Abmessung,

y="~ die kinematische Zahigkeit.
p
Es 146t sich dann die Warmeiibergangszahl aller
dhnlichen berandeten Fille darstellen durch die
Gleichung [4]

(15}

Bei der Verdunstung in aufgezwungener Strémung
tritt an die Stelle von a/v die Kenngréfie k/v und die
Verdunstungsziffer 146t sich schreiben

S
l vy

wobei @ in beiden Fillen dieselbe Funktion ist.

Man kann also aus den Ergebnissen eines Warme-
iibergangsversuches ein Verdunstungsproblem von
geometrisch dhnlicher Berandung und dhnlichen Grenz-
bedingungen berechnen, wenn die zwei KenngroBen
wl/v und k/v in beiden Fillen ibercinstimmen. Dabei
konnen aber die Einzelwerte, aus den sich die
Kenngrofien zusammensetzen, voneinander verschie-
den sein. Ist k = a und stimmen auch die Zihigkeiten
iiberein, so kann man die Verdunstungsziffer aus
Messungen der Wirmeiibergangszahl an einem #hnlich
berandeten Korper nach der Lewisschen Beziehung,
GL. (6) unmitteibar berechnen.

Bei der Behandlung der freien Stromung fithrt man
statt des Gewichtes pg zweckmiiBig die Auftriebskraft

(16)
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ein, welche durch Erwirmung und bei Diffusions-
vorgingen auch durch Konzentrationsdnderung her-
vorgerufen wird. Man spaltet also vom Druck-
gradienten den Teil ab, der durch die Schwere der
Fliissigkeit hervorgerufen ist und versteht unter p nur
mehr den Druckunterschied gegen einen Punkt gleicher
hydrostatischer Hohe in der ungestorten Fliissigkeit.

Legt man die positive X-Achse senkrecht nach oben
in die Richtung des Auftriebes g(po—p), so gehen fir
ein Gas, indem die Dichten im umgekehrten Verhdltnis
zur absoluten Temperatur stehen, die Differential-
gleichungen (7) bis (9) bei einer Wirmeiibertragung
ohne Diffusion iiber in

Ow, N Ow, 4 CWy
We——F W, ——+ W, —
ox Y ay 0z
T op ¢
=g|l=—1]———+v[Aw,+ Vw,) (7a
q(To > p 0x ( a > (72)
dowy ow, owy
wxg_’_wv_,-‘_’_ vz__‘
0x T oy 0z
1 ép 1é
= ———+Vv[Aw,+-—Vw 8a
0y < Y38y }> (82)
w, N Cw, N Aw,
Wy —F Wy ——+w,
0x v éy 0z
10 1¢
= —— ;B+V<sz+—Tsz> {%9a)
p iz 3¢z

Wendet man auf die Gleichungen (7a), (8a) und (11)
Ahnlichkeitsbetrachtungen an und benutzt als kenn-
zeichnende Temperatur die Temperatur 7,, der wirme-
abgebenden Fliche, so ergibt sich bekanntlich, daf der
Wirmeiibergang nur von den beiden Kenngréfen
abhingt, dic man nach Grashoff und Stanton zu
bezeichnen pflegt:

g (T,
Gr = g<,—1> und St =2
5

— 17
e (7

Die Wirmeiibergangszahl aller dhnlich berandeten
Probleme 148t sich dann darstellen in der Form

;izﬁgchﬂ_lﬂﬁ.
C, | v \To v

Beim Diffusionsvorgang wird ein Auftrieb auch noch
durch das diffundierende Medium hervorgerufen. Be-
zeichnen wir mit

m das mittlere Molekulargewicht des Gemisches an

irgendeiner Stelle,

mq das mittlere Molekulargewicht des Gemisches

vor Eindringen des diffundierenden Medums,
also in weiter Entfernung von der Flidche, an
welcher die Diffusion erfolgt,

so ist der Auftrieb

T
glpo—p) = gp<m° —1>-

mTy

(18)

(19)

Fiihrt man als kennzeichnende Temperatur 7,, und
als kennzeichnendes Molekulargewicht des Gemisches
m,, die Werte an der verdunstenden Oberflidche ein, so

tritt in den Ahnlichkeitsbetrachtungen an die Stelle der
GraBhoffschen Kenngrofe die neue KenngréBe

? T,
Gr = Tg<ﬂu_ ])
vim, Ty )
und im Fall des gleichzeitigen Auftretens von Wérme-
abgabe und Verdunstung im gleichen Felde ist:

(20)

x a_ [PgimT, \ ak
At e e 1)
» ve Am,, Ty vov
k I T k
K=7W<-/g<mo —1>\~,9>. (22)
vy, \m, Ty vy

In beiden Ausdriicken hat die Funktion ¥ diesefbe
Form, nur vertauschen die GroBen k und a thre Platze.
Ist k = a, so werden die beiden Ausdriicke identisch,
und es gilt wieder die Lewissche Beziechung.

Die Gleichung (20) zeigt, daB} die GroéBe Gr positive
und negative Werte annehmen und auch zu Null wer-
denkann. Bei positiven Werten, also beimy T,,/m,, Ty > 1
ist der Auftrieb nach oben gerichtet und die Konvek-
tionsstrémung steigt an der Fldche hoch. Bei negativen
Werten dagegen sinkt die Luft, wie z. B. bei einem
Eisblock, an der Oberfliche herunter. Bei mo T,,/m,, Ty =
1 treten iiberhaupt keine Auftriebskrifte auf, und die
Luft bleibt in Ruhe: Wirmeiibergangszahl und Ver-
dunstungsziffer werden daher in diesem Falle ein
Minimum haben.

Das Auftreten dieses Minimums kann man leicht
durch folgenden Versuch zeigen:

Héangt man eine mit Wasser von Lufttemperatur
getrinkte Tonplatte in trockener Luft auf, so kiihlt sie
sich ab und verliert zugleich durch Verdunstung an
Gewicht. Beobachtet man den zeitlichen Verlauf der
Temperatur und des Gewichtes, so findet man fiir die
Temperatur nicht eine glatte Kurve vom Charakter der
Exponentialfunktion, wie sie z. B. bei Abkiihlung einer
trockenen Tonplatte auftreten wiirde, sondern die
Kurve weist einen deutlichen Knick auf. Eine dhnliche
Storung zeigt die Kurve der Gewichtsabnahme.

In Abb. 1 ist das Ergebnis eines solchen Versuches
an einer wassergetriinkten Tonplatte von 6 x 6 x 1 cm?®
GroéBe, die senkrecht in ruhiger Luft aufgehingt war,
dargestellt. Kurve a der Abbildung gibt den zeitlichen
Verlauf der Temperatur ¢ der Plattenoberfldche. Kurve
b gibt die verdunstende Wassermenge an. Kurve a’ ist
der Differentialquotient dt/dt der Kurve a und dem-
nach die Geschwindigkeit des Absinkens der Tem-
peratur. Kurve b wurde in gleicher Weise durch
Differenzieren aus b gewonnen und gibt die Ver-
dunstungsgeschwindigkeit dW/dt an. Die Bedingungen
des Versuches, der von meinem Assistenten Herrn
Dipl.-Ing. Hilpert durchgefiihrt wurde, waren noch
nicht geniigend konstant, um eine genaue zahlenmiBige
Auswertung zu gestatten, aber das Minimum der Ver-
dunstung und der Temperaturabnahme je Zeiteinheit
und die Haltepunkte an den Kurven der Temperatur
und des Gewichtes kommen deutlich zum Ausdruck.

Die Erkldrung dieser Erscheinung ist die folgende:
Solange die Temperatur der Platte nur wenig von der
umgebenden Luft abweicht, wird diese durch Auf-



Verdunstung und Wirmeiibergang 7
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dw
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S

Ass. 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.

nahme von Wasserdampf 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 hlt.

In diesem Punkte erreichen Wirmetibergangszahl
und Verdunstungsziffer ein Minimum. Es werden
daher andieser Stelle Anderungen von Temperatur und
Gewicht langsamer verlaufen. Bei weiterer Abkiihlung
iiberwiegt der EinfluB det Temperaturabnahme und
die Luft beginnt an der Platte herunter zu sinken. Die
Kurven verlaufen wieder steiler, bis schlieBlich die
Temperatur ihren Endwert erreicht hat, und der
Gewichtsverlust konstant geworden ist.

Die Verdunstung verlduft also in gentigend trockener
Luft bei tieferer Temperatur schneller als im Halte-
punkt, und manerhélt die liberraschende Tatsache, daB3
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 Wirmeiibergang und Verdunstung
nicht in demselben Felde, sondern will man aus einem
Wirmeibergangsproblem ohne Diffusion aufein reines
Diffusionsproblem ohne Wirmestréomung schlieBen, so
ist das nur zuldssig, wenn die KenngréBen in beiden
Fillen iibereinstimmen.

Fiir den Wirmetbergang bei frefer Stromung gilt

« a _(Pg/(T, a
—==-0Q|—[=-1},-]).
GoiolRE-)s) o
Bei reiner Verdunstung ist entsprechend
k (13 k
x=~®(—§-(ﬂ—1>, -> (23)
{ v im, v

wobei die Funktion ® in beiden Fiillen dieselbe Gestalt
hat. Man kann daher dic Verdunstungsziffer aus der
Wirmeiibergangszahl eines gleichberandeten Problems

nach der Gleichung

K== - —

C (24)

berechnen, wenn die KenngroBen in beiden Fillen
ibereinstimmen. Bezeichnen wir Lingenabmessung
und Zdhigkeit beim Wirmeiibergang durch den Index
1, bei der Verdunstung durch den Index 2, so lauten die
Bedingungen fiir die Ahnlichkeit der beiden Felder

lfg 1, l23g Hip
e _q) 2 (Mo 25
vi \T, i\, @)
k
2aZ, 26)
Vi V2

Wir haben bisher angenommen, daf} die Stoffeigen-
schaften p, v, @ und k konstante GroBen seien. In
Wirklichkeit hdngen 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 Verhéltnis der absoluten Temperaturen an
zwei kennzeichnenden Stellen als weitere KenngroBe
indie Wirmeiibergangszahi ein, und die Gleichung (18)
kann in der Form

o _ag(lg a T,
¢, ! vy T,

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

27

2 (28)
ve v om,
an.

Die vorstehenden Uberlegungen erlauben eine be-

sonders fiir die Heizungs- und Liiftungstechnik wich-
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tige Anwendung auf die Wirmeiibertragung durch
Schwitzwasserbildung. An kalte Flichen wird von
geniigend feuchter Luft Wirme bekanntlich nicht allein
durch Berlihrung und Strahlung, sondern auch durch
Kondensieren von Wasserdampf iibertragen, was sich
als Schwitzwasserbildung an Fenterscheiben und an
Winden ungeniigenden Wirmeschutzes bemerkbar
macht.

Der Betrag dieser zusitzlichen Wirmeiibertragung
durch Kondensation 148t sich aus den vorliegenden
Messungen der Wirmelibergangszahl durch Beriih-
rung bei verschiedenen Temperaturen berechnen, wenn
man von dem bisher noch nicht ndher untersuchten
Einflu der KenngroBen a/v und k/v in den empirischen
Funktionen absieht.

Fiir ebene Winde ist die Wirmeiibergangszahl durch
Berithrung nach Nusselt [5]

A S
a=22J(To—T,) =22 \4?"(7?)7\4/( - ~T—> (29)
. 0
wobei Ty die Lufttemperatur und T, die kaltere Wand-
temperatur bedeutet. Treten zugleich Diffusionser-
scheinungen auf, so dndert sich die Warmetibergangs-
zahl und geht iiber in

¢ =224 J(1-7 )
\ :
wobei

mp das mittlere Molekulargewicht der Luft in geni-
gender Entfernung und

m,, das mittlere Molekulargewicht des gesattigten
Luft an der Wand ist.

Die Verdunstungsziffer oder, wie man hier richtiger
sagen musste, die Kondensationsziffer wird dann nach
Gleichung (21) und (22)

kol 22k e . Tumg\
K= ~--V‘/(T())j(1 - @) 31
aC, Cua Ty m,
Die an der Fldche f kondensierte Wassermenge ist
nach Gl (3}

k mol k
W= KC(iO‘"Cw)f[‘"%S—}fz 18K’C(‘;}0~§w)j‘[gg]

(30)

und es wird, wenn r die Verdamplungswiirme bedeutet,
durch Kondensation die Wiirmemenge W {ibertragen.

Schreibt man die Kondensationswirme als Produkt
W o= o {T,—~T,) f einer scheinbaren Wirmeiiber-
gangszahl o, der Kondensation. der Temperatur-
differenz und der Fliche. so wird

<50 T
o = 18krC = -2
07 fy

(32)

Falt man zum Schiul3 dic gesamte tibergehende
Wirmemenge durch eine resultierende Wirmetiber-
gangszahl «, zusammen so gilt fiir diese die Gleichung

%, = o'+,
4 f;_.TYTP
mew vk :OCCW ;
= —— [ 1+ 18—~ (= . 33
* | T. ( Coa To—-T, (33)
Ty

Damit ist die Warmeiibergangszahl in feuchter Luft bei
Auftreten von Schwitzwasser auf die bekannten Werte
der Wirmeiibergangszahl « in trockener Luft zuriick-
gefiihrt.

Die vorstehenden Uberlegungen geiten fiir geringe
Konzentrationsunterschiede im Diffusionsfelde. Ist die
Temperatur der kalten Fliche so niedrig, daf vor ihr
Nebelbildung eintritt, wie mann das z. B. an Kilte-
leitungen beobachten kann, so aBt sich die Erscheinung
nicht mehr auf den Wirmeiibergang in trockener Luft
zurtuickfuhren, und es sind besondere Untersuchungen
notig.
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