
EinfluR des Lewisschen Koeffizienten auf das Ausfrieren 
von Dampfen aus Gas=Dampf=Gemischen 

Vori H. H A  U S E  N, Hollriegelskr~ulli b. Miiriclien 

Bei Abkuhlung unter den  Gefrierpunkt s che iden  s ich Dampfe entweder  nur a n  d e r  Rohroberflache 
als f e s t e  ode r  lockere Reifschicht ode r  teilweise a u c h  im Gass t rom se lbs t  als Nebel ode r  S c h n e e  aus. 
Im fotgenden wird gezeigt,  dal3 die  Warmeleitzahl und Diffusionszahl d e s  Stoffpaares  und die  damit 
in Zusammenhang  s t ehenden  Wer te  d e r  Warmeubergangszahl  und d e r  Stoffaustauschzahl  einen 
wesentlichen Einflul3 auf die  Art d e s  A u s s c h e i d e n s  haben.  Diesen Einflul3,kqnn man durch  d e n  Lewis- 
s c h e n  Koeffizienten, d e r  s ich als d a s  Verhaltnis d e r  Geschwindigkeiten d e s  Warme- und Stoffaus- 
t a u s c h e s  deuten laat, ubersichtl ich ausdrucken und naherungsweise a u c h  theoret isch erfassen.  Ver- 
s u c h e  bestatigen weitgehend die  theoret ischen Folgerungen, wenn a u c h  e ine  vollstandige Erklarung 

alter Beobachtungen vorerst  nicht moglich ist. 
E i n l e i t u n g  

Beobachtungen voii Hil z l )  haben uber das Ausfrieren von 
Dampfen im wesentlichen zu folgender Ansicht gefiihrt : Bei tur- 
bulenter Striiniting scheiden sich die Dampfe i iur an der gekuhlten 
Rohroberflhche als ziemlich glatte wid feste Reifschicht aus. Bei 
Iaminarcr Striimung hingegen fallt im garizen Rohrquerschnitt 
Schnee aus;  er bleibt zum Teil an  der Wand haften, und zwar 
so locker, daB Teile des Belages von Zeit ZLI Zeit abbriickeln. 
Dieses Schneieii in1 Innern des Rohres' konnte Hilz niit seiner 
ersten Versucliseiiirichtiing nur  bei Benzol-Stickstoff-Geiiiischen 
und bei Wasserdampf-Wasserstoff-Gernischen beobachten, wahrend 
Wasserdampf-Luft-Geniische sich auch im laininaren Gebiet im 
wesentlichen eberiso verhielten wie im turbulenten. 

Weiingleich die Unterschiede im Verhalten der verschiedenen 
Geniische bei der zweiten und dritten Versuchseinrichtung voii 
Hilz nicht mehr so deutlich hervortreten wie bei der ersten, SO 

deuten sie doch darauf hin, daB die Art des Ausscheidens nicht 
allein vom Striimungszustand abhangt. Hilz vermutete, da8  hier- 
bei auch die Gestalt und Krummung der Rohrwand, der Staub- 
gehalt des Geniisches und andere unbekannte Einflusse eine Rolle 
s piele 11. 

1.m folgenden wird gezeigt, daB die physikalischen Eigenschaften 
dcs Stoffpaares die Art des Ausscheidens beeinflussen. Dieser Ein- 
fluB liiRt sich weitgehend durch den Lewisschen Koeffizienten er- 
fasscn. Wcniigleich voraussichtlich auch noch ander: Gesichtspunkte 
cine Rolle'spielen, so lassen sich doch atif diese Weise zum min- 
desten die Erscheinungen, die Hilz an  seiner ersten Apparatur be- 
obachtet hat  und die ihm zum Teil widerspruchsvoll erschienen 
sind, zwanglos erkliiren. 
P h y s i k a l i s c h e  B e d e u t u n g  des L e w i s s c h e n  K o e f f i z i e n t e n  
G e s c h w i n d i g k e i t  des W a r m e -  u n d  S t o f f - A u s t a u s c h e s  

1111 Mittelpunkt der Betrachtungen steht die Frage: Treten die 
festeii' Ausscheidungen iitir .inmittelbar an  der Rohrwand auf 
oder finden gleichzeitig im gesamten Striimungsquerschnitt des 
sich abkuhlenden Gases Ausscheidungen s ta t t  ? Hierauf kann man 
folgende Antwort geben: Bleibt an alleii Stellen des Querschnitts 
das Gas an  dem kondensierenden Bestandteil gerade gesattigt 
oder enthalt es uberall weniger voii diesem Bestandteil, als der 
Siittigung entspricht, dann kiinnen nur an  der Rohrwand feste 
Ausscheidungen auftreten. 1st aber das Gas iibersattigt; d a m  
kiinnen grundsatzlich im gesaniten Querschnitt Ausscheidungen 
in Form von Nebel oder Schnee auftreten, soferii genugend Kon- 
densationskerne vorhanderi sindIa). Da in diesem Falle der Wand- 
belag vermutlich nicht n u r  aus Teilchen gebildet wird, die vollstandig 
zur Rohrwand gelangen, sondern zuin Teil auch aus solchen, die 
sich in geringer Entfernung von der Rohrwand ausscheiden, ist 
ein weniger dichter, verhaltnisiniiBig lockerer Belag zu erwarten, 
der leicht abbriickelt. 

Ob Untersiittigung, Siittigung oder Ubersattigung auftritt, 
h ingt  voni Verhiiltnis dcr Geschwindigkeit des Stofftransportes 
zur Geschwindigkeit des Wiirrnetransportes aus den1 Innern des 
Gases riach der Rohrwand hin ah. 1st die Geschwindigkeit des 
Stofftransportes gro8 i i i i  Verhiiltnis Zuni Wlirmetransport, dann 
') R. Hi lz ,  Verschiedcne Arten dcs Aiisfricrciis eiiicr Koiiiponriite aus hinarrii, strijiiienden 

Gasgeiiiischen. Z. ges. K2lteiiid. 47, 34 37. 74 78, 88 9'' [19400]. 
'ii) In Abwcscnhcit Y ~ I  Koiid~i is~i t~oi i ik lr l l  II schcid II sich in  Wass~rd.ii i ipl-luft- 

(i~:iiiischcn N:h:l odcr Schiirr us! at is ,  w.im der Waar~rdai i ipf t~i l~Iruck dui  3 bis 
Xfach,:n Wrrt d.s  S.itt igi i i i~sdruckis c r r i i c l i t  : vgl. A.  Surider 11. I;: Danilib;lilrr, 
Ilhersittigung h:i d 'r spiiiitiin n Keiiiihildiiilg iii Wiissrrdnnipf. D:e Naturwissrn- 
xi-aften j r ,  460 P5 1 I!l43]. 

enthalt das Gas in jedem Augenblick nur noch so wenig von deni 
kondensierenden Bestandteil, daB das Gas im gesamten Quer- 
schnitt untersattigt ist. Umgekehrt wird das Gas urn so mehr 
iibersattigt sein, je langsanier der Stofftransport im Vergleich zum 
Warmetransport vor sich geht. 

Wir konnen uns leicht klarmachen, daB dieses Geschwindig- 
keitsverhaltnis bei laminarer und turbulenter Stroniung im allge- 
meinen verschieden ist. Denn bei laminarer Striimung findet eiri 
rein niolekularer Stoff- und Wgrrnetransport statt .  Hierbei ist fur 
den Warmetransport die Warnieleitzahl i. bzw. die Temperatur- 
leitzahl a = I./*( c,, maBgebend, wobei *( das spezifische Gewicht 
(Wichte), cp  die spezifische Warme des Gas-Dampf-Geniisches 
bedeutet. Den Stoffaustausch bestimmt die Diffusionszahl D. Bei 
laminarer Striimung muB hiernach das Verhaltnis a / D  eine wesent- 
liche Rolle spielen. 1st hingegen die Turbulenz so stark,  daR man 
die sehr dunne laminare Grenzschicht an der Rohrwand vernach- 
Iassigen kann, dann werden beide Arten des Transportes durch 
eine molare Mischbewegung bewirkt, d. h. durch die Bewegung 
der Turbulenzballen, die gleichzeitig irnd daher auch mit gleicher 
Geschwindigkeit Warme und Stoff transportieren. Wir habeii dann 
den Grenzfall gleicher Geschwindigkeit des Warme- und Stoff- 
transportes vor tins. 

ZahlenmaBig ist, wie gezeigt werden SOH,  das Geschwindigkeits- 
verhaltnis von Warme- und Stoff-Transport durch den Lewisscheo 
Koeffizienten bestimmt. Mit seiner Hilfe werden wir daher ent- 
scheiden konnen, ob Untersattigung, Sattigung oder Ubersattigung 
vorliegt. 
Begriff  des L e w i s s c h e n  K o e f f i z i e n t e n  

Warmemenge gilt bekanntlich 

wenn c( die Warmeubergangszahl, f w  die Wandtemperattir irnd to  
die Gastemperatur in groRerer Entfernung von der Wand bedeuten. 
Entsprechend kann auch der Stoffaustausch ausgedruckt werden 
durch eine Stoffaustauschzahl u mit Hilfe der Gleichung 

Hierin ist N die i n  der Zeiteinheit ausgetauschte Stoffnienge 
(z. B. in krnol/h), c , ~  und co sind die Konzentrationen (z. B. in 
kmol/rn3) des diffundierenden Stoffes an  der Wand bzw. in 
griiflerer Entfernung von der Wand. 

Es Iage nahe, das Verhaltnis a/o der in GI. ( I )  und (2) auf- 
tretenden Warnieubergangszahl und Stoffaustauschzahl unmittel- 
bar als MaB fur das Verhaltnis der Geschwindigkeiten des Warme- 
und Stoffaustausches, zu wahlen. Nachstehende Grunde zeigen 
aber, daB es zweckmaaig ist, dieses Ma13 ein wenig anders festzu- 
legen. 

In dem schon erwahnten Grenzfall der reinen Turbulenz sind 
die Geschwindigkeiten des Warmeaustausches und Stoffaustausches 
einander gleich, ihr Verhaltnis hat also den Wert 1. Wir wollen 
daher fordern, daB das festzulegende Ma13 fur das Geschwindig- 
keitsverhaltnis im Grenzfall der reinen Turbulenz ebenfalls den 
Wert I annininit. Nun hat aber Lewisz) und spater auf etwas 
anderern Wege MerkeP) fur diesen Grenzfall das Gesetz abgeleitet 

Fur die an  einer Flache d f  in der Zeiteinheit ubergehende 

d Q  = a (lo-fiv) d f  ( I ) ,  

d N = u (cO-CW) d f (2). 

~7 yc, (Lewissches Gesetz) (3), 

:) W .  K .  Lewis, The evaporation uf a liquid into a gas. Mcch. Engng. 44, 445 [19221. 
") Fr. Merkel: Verdunstiingskdhliing, VDI-Forschungsheft 275, Berlin 1925. VgI. .a. 

Fr. BoSnjakowV: Technische Thermodynamik 11. Tcil, Th. Steinkopff, Dresden iind 
I-cipzig 1937, S. 45. 
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worin sich y und cp auf das Gas-Dampf-Gemisch beziehen. Bilden 
wir daher den dirnensionslosen Ausdruck 

a 

Y U C p  
den wir Lewis schen  Y o e f f i z i e n t e n  nennen wollen, dann er- 
kennen wir sofort, daD dieser entsprechend unserer Forderung 
gerade irn Grenzfall der reinen Turbulenz den Wert 1 annimmt. 
In diesem Lewisschen Koeffizienten kommt also die Geschwindig- 
keit des Warmeaustausches nicht durch a selbst, sondern durch 

- zum Ausdruck. Dies steht damit in 'Ubereinstimmung, daR 

auch bei der reinen Wlrrneleitung fur die Geschwindigkeit der 
Warineausbreitung nicht die Wirmeleitzahl h, sondern die Tem- 
peraturleitzahl a = ?./yc, maBgebend ist. E erscheint hiernach in 
besonderern MaBe geeignet, als Ma6 far das Verhaltnis der beiden 
Transportgeschwindigkeiten zu dienen. 

Der Lewissche Koeffizient als Unterscheidungsmerkmal 
fur den Grad der Siittigung 

Urn zii erkennen, i n  welcher Art der Lewissche Koeffizient das 
Aitftrctrr! der I!ntersdttigung, Sattigung oder Obersdttigung und 
damit aiich die Miiglichkeit von Reif- und Schneehildung b'estimmt, 
wollen wir zunachst untersuchen, was sein Wert uber deo Verlauf 
der Konzentration des kondensierenden Dampfes innerhalb eines 
StrSrnungsquerschnittes auszusagen vermag. 

Wir betrachten ein kurzes Rohrstuck mit der Heizflache df,  
worin sich das stromende Gas-Dampf-Gemisch im Mittel urn dt ,  
abkuhlt und die Konzentration des 'Dampfes urn dc, abnirnmt. 
1st G die in der Zeiteinheit stromende Menge des Gemisches, also 
G/y das Volurnen, dann gilt nach GI. (1) und (2) fur den Warine- 
und Stoffaustausch 

und 

(4) 0 = -, 

a 
CP 

d Q = - G c p d f o = a ( t , - t w ) d f  (5)  

(6). 
G 
Y 

d N  = -- dco = 0 (cO-CW) d f  

Wir wollen nun den Temperaturunterschied to-fw so klein 
voraussetzen, da6 wir zwischen to und tw genau genug die Sat- 
tigungskonzentration c" als linear abhangig von der Temperatur f 
betrachten durfen; d. h. wir wollen in dem fraglichen Temperatur- 

d c" bereich 
d f  - -  const 

sctzen. Weiter wollen wir annehmen, daD an der Rohrwand bzw. 
an der Oberflache der auf ihr sich bildenden Reifschicht stets 
gerade Sattigung besteht. Daqn konnen wir 

schreiben. Hiermit folgt aus GI. (5) und (6) 

(7) - 

cw = cw'f (8)  

(9). 

Wir stellen zunachst die Frage, wie groS der Lewissche Koeffi- 
zient ist, wenn auch co gerade der Sattigungskonzentration co)' 
hei der Temperatur to entspricht, d. h., wenn das Gas an allen 
Stellen des Rohrquerschnittes gerade a n  dem Darnpf gesattigt ist. 
Mit co = c0" erhalten wir zunachst aus GI. (9) 

Fur die Sattigungskonzentration c," gilt auBerdem wegen der 
linearen Abhangigkeit von c" von t ,  d: h. wegen GI. (7), 

c,"-cw" - -  - d c" (11). 
to- f w  d t  

d co - d c0" - d c" Da ferner im vorliegenden Falle - - - - - sein muB, 
dfo dtn df 

folgt,durch Vergleich von GI. (10) und (11) 

E = l  ( 12). 
1st also das Gas im lnnern des Rohrquerschnittes gesattigt, 

dann hat dcr Lewissche Koeffizient den Weft 1. Wir konnen aber 
auch umgekehrt schlieBen: Hat der Lewissche Yoeffizient den 
Wert 1, dann ist auch im lnnern des Rohres das Gas an dern 
kondensierenden Bestandteil gerade gesattigt. 

1st E von I verschieden, dann mu6 dc,/dt, i n  erster Ntiherung 
denselben Wert wie in1 betrachteten Fall haben, weil ja die je 
Ternperaturgrad sich ausscheidende Menge im wesentlichen die- 

selbe bleiben muD. Es muD also nach wie vor in erster Nlherung 
gelten 

d c" 

Aher der Absolutwert von co ist jetzt im allgemeinen von dem 
Sattigungswert c /  verschieden. Da ferner GI. (11) bei kleinen 
Temperaturunterschieden allgemein anwendbar bleibt, erhalten 

wir, indem wir - - - aus GI. ( 1 1 )  in GI. (9) einsetzen: 

(13). 
dc,=- 
d t g .  d t  

dco - dC'' 
dfo d t  

co-cw" = E ( C / - C w " )  ( 14). 
Diese Gleichung besagt: Der Unterschied zwischen der Yon- 

zentration co im lnnern des Gases und der Konzentration cw" 
a n  der Rohrwand ist stets c-ma1 so groD wie der Konzentrations- 
unterschied c0,,-cw" bei durchweg gesattigtem Gas. Zeichnen 
wi[ den Temperaturverlauf in einem bestimmten Rohrquerschnitt 
und daneben den entsprechenden Konzentrationsverlauf in solchem 
MaBstab auf, daD beide Yurven bei Sattiguna sich decken, dann 
erhalten wir die in Bild 1 darge! 

/'- 

I 

llten Verhaltnisse. 

Bild I 
Tempcratur- und I<onzentrationsverlauf bei verschiedenen Wertcn Yon E .  

Bei E>I enthalt das Gas im lnnern des Rohres stets mehr 
von dem kondensierbaren Bestandteil als der Sittigung entspricht. 
Die Konzentrationserniedrigung hinkt der Temperaturerniedrigung, 
die das Gas beim Weiterstrornen erleidet, nach, weil bei c>1 die 
Stoffaustauschzahl u gegenuber a zu klein ist, um den konden- 
sierenden Stoff schnell genug a n  die Rohrwand zu schaffen. Sind 
nun genugend Kondensationskerne im Gas enthalten, dann wird 
sich der bbersattigte Dampf zu einem groBen Teil im lnnern des 
Gases, und zwar besonders stark in der Rohrmitte, ausscheiden; 
es wird im lnnern des Rohres sich Nebel oder Schnee bilden. 

Bei € < I  enthrlt  hingegen das Gas im lnnern der Rohre stets 
weniger von dem kondensierenden Bestandteil als der Sattigung 
entspricht. u ist stets so groB, daB die gesamte kondensierende 
Dampfmenge rasch genug an die Wand befordert werden kann. 
In diesem Falle kann also nur an der Wand selbst eine Ausschei- 
dung auftreten. Dies gilt auch gerade noch bei E = 1. 

Sofern indessen bei einer Uberschreitung von E = 1 infolge 
Mangels a n  Korldensationskernen Ubersattigung sich aufrecht- 
erhalten kann, kann auch in diesem Falle die Abscheidung allein 
an'der Rohrwand vor sich gehen. 

Wir gelangen somit zu dern wichtigen Ergebnis: N e b  e I o d e  r 
S c h n e e  kann im R o h r i n n e r n  nur auftreten bei E>I, wenn 
gentigend Kondensationskerne vorhanden sind. Bei EL 1 ist hin- 
gegen' n u r  e i n e  A b s c h e i d u n g  a n  d e r  R o h r w a n d  in Form 
einer ziernlich festen und glatten Reifschicht mtiglich. 

Im folgenden sol1 auf Grund der Impulstheorie, der Grenz- 
schichttheorie und der Ahnlichkeitstheorie untersucht werden, 
welche Werte des Lewisschen Koeffizienten unter verschiedenen 
Verhaltnissen zu erwarten sind und welche Folgerungen hieraus 
iiber die  Art des Ausscheidens gezogen werden konnen. 

Es sei noch hervorgehoben, daS die bisher gewonnenen Ergeb- 
nisse streng nur unter den Voraussetzungen gelten, daB 1. die 
Ternperaturunterschiede zwischen Gas und Rohrwand so klein 
sind, daB man in ihrem Bereich die Darnpfdruckkurve durch ihre 
Tangente ersetzen kann, und daB 2. das Gas an der Oberflache 
der auf der Rohrwand sich niederschlagenden Reifschicht StetS 
gerade gesattigt ist. Falls diese Bedingungen nicht hinreichend 
erfullt sind, ist eine besondere eingehende Untersuchung erforder- 
lich'). W r e  z. B. das Gas an der Oberflache etwas ubersattigt, 
dann wurde bei E<I in einer wandnahen Schictit Ubersrttigung, 
im ubrigen mittleren Bereich aber Untersattigung auftreten. 
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Der Lewissche Koeffizient bei verschiedenen 
Gemischen und Stromungszustanden 

lmpulstheorie 
Wir wollen mit Hilfe der lmpulstheorie im AnschluB an Uber- 

legungen von NussefP) zunlchst nachweisen, daO im Falle der 
reinen Turbulenz das Lewissche Gesetz gilt. Wie schon erwlhnt, 
kommt bei der reinen Turbulenz der Warmetransport und Stoff- 
transport allein durch das Vermischen von Teilchen Turbulenz- 

zentration zustande. 
Wir stellen uns hierbei vor, daB die an die Wand gelangenden 

Teilchen vollstandig die Temperatur t w  der Wand und die dort 
herrschende Konzentration cw annehmen. Haben die in der Zeit- 
einheit aus dem lnnern des Gases ( to ,  co) an die Oberfllche d f  
gelangenden Teilchen das Volumen V d  1, dann transportieren sie, 
da sich ihre Temperatur um to+, ihre Konzentration um co-c, 
lndert ,  in der Zeiteinheit die Wlrmemenge 

und die Stoffmenge 

Durch Vergleich mit GI. (1) bzw. (2) folgt zunachst 

ballen) von verschiedener Temperatur und verschie 6 ener Kon- 

d Q  = VY Cp fto--lw)df (15( 

d N  = V  (C,-C,)df (16). 

a = y c p  - V 
o = v  

und hieraus E = y c p  oder E = 1 (3). 
Hiermit ist also das Lewissche Gesetz gefunden. 

Lewis*) und MerkeP) haben dieses Gesetz fur allgemein gultig 
angesehen. Die Erfahrung lehrt aber, daB es im allgemeinen nur  
bei sehr gro6en Stromungsgeschwindigkeiten, bei denen uber- 
wiegend Turbulenz herrscht, erfullt wird. . Bei niedrigeren Ge- 
schwindigkeiten hingegen, namentlich im laminaren Strbmungs- 
bereich, treten, worauf vor allem Ackermanne) hingewiesen hat, 
merkliche Abw'eichungen vom Lewisschen Gesetz auf. Man wird 
von vorneherein vermuten, daO im allgemeinen ein Zusammen- 
hang zwischen a/o urid detn Verhaltnis AID der Warmeleitzahl h 
zur Diffusionszahl D des Gas-Dampf-Gemisches besteht. Ein An- 
halt fur diesen Zusammenhang l l O t  sich aus folgender im wesent- 
lichen ebenfalls von NusseP) stammenden Uberlegung, die a n  die 
Grenzschichtentheorie anknupft, gewinnen. 

E nach der Grenrschichtentheorie 

Wir nehmen zur Vereinfachung an, daB der gesamte Wider- 
stand fur den Warme- und Stoff-Austausch allein in einer laminaren 
Grenzschicht liegt und in dieser Grenzschicht sowohl die Tem- 
peratur wie auch die Konzentration linear verlauft. 

Hat die Grenzschicht die Dicke 6, dann folgt fur den Warme- 
und Stoffaustausch in der Zeiteinheit 

lsobutylisobutyrat in H. 
Benzol 
Athylalkohol :: :: 
Methylalkohol ,, ,, 
Kohlensaure ,, ,, 
LUft ,, I .  

Wasserdampf 
lsobutylisobutyrat '(n 'iuft 
Benzol ,, ,, 
Athylalkohol ,, ,, 
Methylalkohol ,, ,, . 
Kohlensaure ,, 1,  

Wasserdampf ,, ,, 
Wasserstoff 
Isobutylisobutyrat C8, 
Benzol 
Athylalkohol :: :: 
Methylalkohol ,, ,, 
LUft 9 ,  ,, 
Wasserdampf ,, ,, 

,, ( 9  Wasserstoff 

D d N  = (cO-cw) d f  

144 72,O 
78 39,O 
46 23,O 
32 16.0 
44 22,o 
29 14,5 
18 9,0 

144 4,97 
78 2,69 
46 1,59 
32 1,105 
44 1,52 
18 0,622 
2 0,069 

144 3,28 
78 1,78 
46 1,05 
32 0,73 
29 0,66 
18 0,41 
2 0,045 

und hieraus durch Vergleich mit GI. (1) und (2) - 
1. ' D  a = - bzw. a = - s 6 (19, 20). 

Somit ergibt sich nach dieser vereinfachten Grenzschichtbetrach- 
tung 

Da bei laminarer Stromung der Warmeaustausch und Stoffaus- 
tausch im wesentlichen einen Austausch durch eine Grenzschicht 
darstellt, ist zu vermuten, da6 GI. (21) und (22) mindestens in 
erster Naherung fur  die laminare Stromung gelten. Wir gelangen 
daher auf Grund der bisherigen vereinfachten Uberlegungen be- 
reits zu folgendem E r g e b n i s :  

Bei laminarer Striimung ist der Lewissche Koeffizient etwa 
gleich dem Verhaltnis der Temperaturleitzahl zur Diffusionszahl. 
Bei turbulenter Stromung hingegen strebt der Lewissche Koeffi- 
zient rnit wachsender Geschwindigkeit, d. h. rnit zunehmender 
Turbulenz, immer mehr dem Wert 1 zu. Das Lewissche Gesetz 

(21, 22). a A  _ _ _  - oder auch E =  
D 

') Fur den Fall, da0 die Rohrwand eine iiberall gleiche Temperatur hat, kann man be- 
liebig groOe Temperatur- und Konzentrationsanderungen nach Gleichuiigen berechnen, 
die Nesselmann abgeleitet und Hofmann auf die Kiihlung von Gas-Danipf-Geniischen 
angewendet hat. Vgl. K. Ntsselmanri, Warme- und Stoffaustausch an Flichen gleicher 
Temperatur, Z. ges. Kalteind. j X ,  181/185 I19411 und E .  Hofmann, Uber die Berech- 
nung von Kiihlerii fiir Gas-Daiiipf-Gemische, Z. ges. KBlteind. 49,66,'70,79/82 [ 19421. 
Aus den Betrachtungen von Nesselmann und Hofrnunn erkcnnt man, daR bei grij0eren 
Temperatur- und Konzcntrationsunterschieden grundsatzlich auch dann eine gewisse 
UbersBttigung auftretln kann, wcnn E =  1 oder sogar etwas kleiner als 1 ist. Dies 
folgt auch schon daraus, daO bci t =  I die ZustandsAnderung im Mollierschen i,x- 
Diagramni durch cine (ieradc dargcstcllt wird iind diese ini Nebelgebiet verlauft, falls 
ihr Anfangs- und Endpunkt iiuf dcr Sattigirngslinie licgcn. 

6) W. Nusself, Warnieubergang, Diffusion und Verdunstung, Z. nng. Math. Mech. 10, 
S. 105/121 [l930], siehe insbes. S. 113. 

I )  G. Acktrmann, Das Lewissche Gesetz fur das Zusamnienwirken von WBrmeiibertragung 
und Verdunstung, Forsch. Ing. Wes. 5, 951100 119341. 

ist hiernach stets um so genauer erfullt, je groOer die Reynofdssche 
Zahl ist7). 
Werte von a / D  nach Messungen 

Urn ein angenahertes Urteil tiber die GroBe des Lewisschen 
Koeffizienten im laminaren Gebiet zu erhalten, seien fur ver- 
scniedene Gas-Dampf-Gemische die Werte des Verhaltnisses a / D  
mitgeteilt. E. Schmidt*) hat solche Werte in einer Tabelle ziisam- 
mengestellt, die nachstehend als Tabelle 1 wiedergegeben sei. 
Hierbei sind jedoch die Werte von a nach neueren Messungen 
etwas berichtigt. 

Tabelle 1 
T e m p e r a t u r l e l t f l h i g k e i t  a n a c h  neueren  Messungen  u n d  D i f f u s i o n s k o n -  
s t a n t e  D bei der D i f f u s i o n  e i n e s  S t o f f e s  voni  Molekulargewicht  m, i n  e i n e m  

Gas vom Molekulargewicht  m, bei 0% u n d  760 Torr. 
(Nach neueren Messungen von a gegeniiber den Angaben von E. Schrnidl') 

etwas berichtigt.) 

I I 

Bemerkenswert ist nach Tabelle 1. da 

a 
ma / h 

0,489 
0,489 
0.489 
0,489 
0,489 
0,489 
0,489 
0,0668 
0,0668 
0,0668 
0,0668 
0,0668 
0,0668 
0,0668 
0,0319 
0,0319 
0,0319 
0,0319 
0,0319 
0,0319 
0,0319 - 

D 
nix/  h 

0,1,679 
0,1051 
0,1360 
0,1800 
0,198 
0,238 
0,247 
0,0169 
0,0270 
0,0366 
0,0476 
0,0512 
0,0712 
0,266 
0,0132 

0,0246 
0,0316 
0,0512 
0,0475 
0,1936 

- 

0,0190 

- 

a 
u - 

7,20 
4,65 
3.59 
2,72 
2,47 
2,05 
I ,98 
3,95 
2,475 
1,825 
I,@ 
1 3  
0,937 
0,251 
2,42 
1,68 
1 8 3 0  
1,Ol 
0,622 
0,671 
0, I65 - 

z. B. fur Wasserdampf 
in Luft a / D  = 0,937, also etwas kleiner als 1 ist, daO hingegen 
fur Kohlensaure in Luft a /D = 1,30, fur Benzol in Luft u / D  = 2,48 
betragt, also erheblich groOer als 1 ist. Besonders hohe Werte 
von a/D ergeben sich bei Gemischen rnit Wasserstoff; fur Wasser- 
dampf in Wasserstoff gilt z. B. der Weft a /D = 1,98, fur Kohlen- 
sBure in Wasserstoff a /D = 2,47. Werte von derselben GroOen- 
ordnung nimmt nach obigen Uberlegungen auch der Lewissche 
Koeffizient bei laminarer Stromung an. Bei wasserstoffhaltigen 
Gemischen ist hiernach in vie1 hoherem MaOe Nebelbildung oder 
Schneien und die Bildung einer lockeren, leicht abbrockelnden 
Reifschicht ZU erwarten als bei Gemischen rnit Luft. 

Naoh Tabelle 1 hlngt  das Verhaltnis u}D hauptsachlich vom 
Verhlltnis m,/m, der Molekulargewichte des Dampfes und des 
Gases ab. In erster Naherung gilt die empirische Beziehunge) .- 

Wesentlich genauer lassen sich die Werte in Tabelle 1 wieder- 
geben durch die Gleichungs) 

2 - (I = (1,25- 
D 

doch weichen auch von dieser Gleichung verschiedene Versuchs- 
werte in unregelmBBiger Weise ab. 

Vereinigung der Grenzschichttheorie mit der Impuls- 
theorie 

Einen weiteren Anhaltspunkt dafur, wie sich der Lewissche 
Koeffizient irn turbulenten Gebiet verhalt, liefert eine Vereinigung 
der Grenzschichten- und Impulstheorie, wiederum entsprechend 
einem von NussefP) entwickelten Gedankengang. 

In einer der Wand anliegenden laminaren Grenzschicht herrsche 
h e a r e r  Temperatur- und Konzentrationsverlauf, wobei die Tem- 
peratur von t~ auf fw, die Konzentration von CP auf cw absinke. 
ft und CP seien somit Temperatur und Konzentration an der der 
Rohrmitte zugewendeten Seite der Grenzschicht. Der Rest des 
Temperatur- und Konzentrationsunterschiedes entfalle auf den 
') Zu.denselben Ergebnissen ist auch Ackermann gelangt, und zwar auf Grund der Nussell- 

schen uberlegungen; vgl. G. Ackermann: Warmeubergang und molekulare Stoffuber- 
tragung im gleichen Feld bei gro0en Temperatur- und Partialdruckdifferenzen, VDI- 
Forschungshett 382, Berlin 1937. insbes. S. 6 u. 7. Nusscll selbst hat ohne Berechnung 
des Lrwisschen Kwffizienten die zwischen Warmeubergang und Stoffaustausch gel- 
tenden Beziehungen abgeleitet ; vgl. W. Nusstll, Fu6note 5. 

O) E. Schmldl, Verdunstung u. Wlrmeiibergang. Gesundheitsing. 52, 525/29 119291. 
') Vom Verfasser nach der Tabelle von E.  Schmldl empirisch gefunden. 

Angew. Chem. B I 20. Jahrg. 1948 / Nr. 7 179 



turbrileiiteii Kern, der sich tinmittelbar an  die Grcnzschicht an- 
schlieRe. I n  der Grenzschicht gilt jetzt entsprechend GI. (17) 
und (18) 

d Q p ( f e -  t i " )  d f (25 )  
und D 

wobei also jetzt t o  und c, durch 1 ,  tind c, ersetzt sind. Fur den 
turbulenten Kern erhalten wir hingegen entsprechend GI. (15) 
und (16) 

d N  - ( c,-c,,) d f  (2% 

d Q  L'Y c,, ( t u - t e )  d f  (27), 
d N  - V (C,,-C~) d f  (28). 

Setzt man zuerst die GI. ( I ) ,  (25) und (27), d a m  die GI. (2),(26) 
tind (28) einander gleich, dann ergibt sich 

A 

D 
a ( to - tJ  

r7 (lo- c , , )  

3- ( te-  t,J - v i' cp (1,- t e )  

8 (c t -  CliJ = v . (c[l- CJ 

(2% 

(30). 
SctA man fcrner zur  Abkurzuug 

1, - 1," Ce- ('I" (31), 
10 - 4,* co--c,  

- A tl1id - - - B  
dann gehen GI. (29) uiid (30) uber in - .  

1. 
I A V; .cp( I -A)  (32 )  

F s B V . I l - B )  (33). 
D 

Durch Division folgt hieraus 
a i. A 
5 D B - " P l - B  

Aus dem niittleren und letzten Ausdruck von GI. (34) ergibt sich 
nach einer kleinen Urnforniung 

1- A 
(34). ., ___ - 

weriii wieder a 1./yc,, die Teniperaturleitzahl bcdeutet. Mit dic- 
sein Wert von A/B erhi l t  man aus dem ersten tirid niittleren 
Ausdriick voii GI. (34) 

uiid damit fur den Lewisschen Koeffizienten unter Berucksi hti- 
gung vo-ti GI. (4) 

a 
5 A D  ! (1-A) (37). 

Fur A giht Prandlflo) die Beziehung a n  

woriii Re und Pr die bekannten KenngroReo des Warnieiiber- 
ganges uiid e eine noch unsicher bestimnite Konstante bedeutet, 
deren Wert zwischcn 1,l und 1,75 liegt. Beschrrnken wir tins 
auf Gase, bei denen man genati genug P r  = 1 setzen kann, dann 
vereinfacht sich GI. (38) 211 

c 
(39). A z= - 

RE 
k i  der kritischen Geschwindigkeit, d.  h. bei Re ~ 2300, hat 
nach dieser Gleichung A etwa den Wert 0,5 (bei c 1,32) und 
niinmt dann niit wachsendem Re standig ab. Bei Re -- CXJ wird 
nach GI. (39) A 0 und damit E - I ,  wie wir es schoii erwartet 
habeii. Mit A - =  0,5 liefert GI. (35) fur die kritische Geschwindig- 
keit die Naherungsgleichung 

l a  
( - - I  1) (40). E -  E L -  

fir 2 D 
Tabelle 2 eiithalt Werte fiir s - i k r ,  die nach GI. 40 filr verschie- 
dene BetrAge a ! D  berechnet sind. Die letzte Zahlenreihe wird 
spi ter  besprochen. 

Tabelle 2 
L r iv issc l i r r  K o c f f i z i r n t  t .:-tkr b r i  t u r b u l e n t c r  Strul i i i rng u r i i i i i t t r l b a r  uber- 

hall) d e r  k r i t i s c h e n  R e v n o l d s s c h c n  Z a h l  n a c h  1 2 1 .  (40) und (48) 

Hiernach kiinrien wir jetzt unser Bild, das wir iiber den Lewis- 
schen Koeffizienten ini turbulenten Gebiet gewonnen haben, etwa 
wie folgt erweitern: Wiihrend irn laniinaren Gebiet E etwa den- 

'") W. Proridfl, Beiiirrkiing uber deli W5rliicubr'rgang i m  liuhr. Physik. Z. 29,487 II!Q81; 
~ g l .  niicli W .  Nirrself, lul lnote 5. 

selben Wcrt wie a /D hat,  fallt bei uberschreiteii der 'kritischen 
Reyrzoldsschen Zahl E pliitzlich ungefahr auf den Mittelwert zwi- 
schen a / D  und 1 ab. Mit weiter wachsender Reynoldsscher Zahl 
nahert sich dann E unbegrenzt dem Wert 1. 

Verhalten des Lewisschen Koeffizienten nach der 
ahnlichkeitstheorie 

Da die bisherigen Ableitlingen sehr vereiiifacht urid entspre- 
chend die Ergebnisse recht unsicher sind, wollen wir versuchen, 
aus der Ahnlichkeitstheorie weitere Anhaltspunkte iibcr das Ver- 
halten des Lewisschen Koeffizienten zti gewinnen. 

Fur Diffusionsvorgange in striimenden Medien gelten genau 
dieselberi Differentialgleichungen wie fur die Warmeleitung in 
stromenden Medien, wobei lediglich die Konzentration c an die 
Stelle der Temperatur t und die Diffusionszahl D an  die Stelle 
der Temperaturleitzahl a tri t t .  In beiden Flilfen rnussen daher 
tinter gleichen Anfangsbcdingungen die Differentialgleichungen 
auch dieselbcn Liisungen hahen. Die fur die Warmeubertragtlng 
auf Grund voii Messungen bekaniiten Gleichungen kann man als 
angenaherte Liisungen betrachten, die meist niit Hilfe der Ahn- 
lichkeitstheorie i n  einpirische Gleichungen der Gestalt: 

(41) I (1 L - = Nu ~ const a F (Re) . f (Pr)  . p (-) 
?. (1 

gebracht worden sind, worin F, f und 3 zuniichst willkiirlichc 
Funktionen bedeuten. Im Falle der Diffusion ist, wie erwahnt, 
A/yc,, = a durch D,  also Pr -. v]a  durch v /D ,  und ferner a,;",, 
durch dieStoffaustauschzahl 5 ZLI ersetzenll). v ist die kinematische 
Zahigkeit. Fur den Stoffaustausch mu8 daher mit denselben Funk- 
tionen wie in GI. (41) ,tmd niit demselben Wert der Konstapten 
die Beziehung 

(42) 
.d ~- const . F (Re) . f (-!!'I . p(-) L 
D Df d 

cine Nahertrngs-Liisung der Differentialgleictitingeii win. Hiernach 
erhalten wir zunachst allgcinein fiir den Lewisschen Koeffizientcn 
nach GI. (4), indem wir GI. (41) durch GI. (42) dividieren, 

(43). 

In  den bekannten Potenzbeziehungen fur den Warmeubergang 
wird f (Pr) gleich eiiier Potenz 

gesetzt, wie beispielsweise folgende Gleichungen zeigeii. Es gilt 
fur das  tiirbulente Striimtingsgebiet 
nach Kraupold**): 

f (pr)  - Pr" (44) 

tl 0,054 
Nu 0,(132 Reot8 Prri ( ~ 5 )  (45) 

niit 12 - 0,37 bei Beheizung, rz - 0,3 bei Kiihlurig der Flussigkeit, 
nach H a i i s i ~ ~ ~ )  

2 3  1.3 2 .i 0.14 

Nu 0,11G(Re -125)Pr ( I - ,  ( g )  ) (*) (4% 
riw 

und als gute Naherung fur  das laniinare Gebiet nach Ldvtqquel*) 
1 3  1 . 3  1 3  

PC .d  Nu - I,G2 (-) L 1,62 (y) . Pr (47). 

Pe bedeutet die Pecletsche Kennzahl. In  allcn diesen (ilcichungcii 
hat  also f(Pr) die durch GI. (44) bestimmte (jestalt, wobei 11 so- 
wohl fur  die laminare wie auch fur die turbulente Striimuiig etwa 
den Mittelwert / I  - hat. Mit GI. (44) geht GI. (43) iiber i n  

Mit r i  - folgt hieraus 
(49). 

Es crgeben sich hiernach, wie die letzte Reihe voii Tabelle 2 zeigt, 
ungefahr dieselben Werte, wie wir sie friihcr f i ir  die ttirbulcntc 
Striimung unmittelbar oberhalb der kritischen Kcvrioldsschen Zahl 
gefundcn hatten. Die GriiBenordnung voii E ist hiernach im Mittel 
dieselbe wie nach den obigen Betrachttingen; doch ist das Ergebiiis 
jetzt  insofern anders, als nach der Ahnlichkeitstheorie E nicht nur 
fur lamiriare und turbulente Striiniung gleich gro0, sonderri irn 
turbulenten Gebiet auch tinabhiingig von Re sein soil. Vor allem 
fehlt jetzt die nach allen andereri Theorieii sich ergebcnde An- 
nAherung des Lewisschen Koeffizienten a n  den  Wert 1 mit wach- 
sender Reyrzofdsscher Zahl. 

~~ ~ ~ ~~ ~~~ 

'1) Naheres hierubcr siche W. Nussell .  I'ufiiiotc 5 ,  111111 E .  Sthrriidl, l'ullnote 8. 
1:) H. Kraupold, Dic W3rrneuhertragiitig ail 1:lussigkcitcn i i i  Rohren be! tiirbulcnter 

1 ') H .  Hoirstn, Dnrstrllung des Warnieiihcrgangcs i n  I<diren diirch verallgetiieinertc 

1') M. A. Lt i&pe,  Lcs lois de l a  trniisti i iswii dc 1;i chiilciir par CIIIIVP~~~III~. Aiii i .  i i i i i i c s  

Struiiiung. 19irsch. In& Wes. 4 .  39.44 119331. 

I'i~tciizhezii~hhu~ige~i. Z. Vcr. dlsch. I I I& Beili. Vrrfahrenslcchiiik [ l943] !I1 98. 

(12) 13,  201, &IS, 381 [IY28]. 
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Der Grund hierfiir diirfte wohl darin zii suchen sein, daR der 
Ansatz (41), wie ci' hei allen I'otcrizheziehungeti henutzt wird, 
nicht genau richtig ist. Streiig genoniiiieti ist es vermutlich 
iiicht riioglicli, in der W:iriiieubergaiigsgleichiiiig eineii Faktor f (Pr) 
abzuspalten, der i i u r  voii Pr abhAngt. Es wird vieliiiehr der Faktor, 
der den EinfluB der Praridtlscheii KenngrdBe zum Ausdruck bringt, 
in  gewissein Grade auch noch vofi Re abhangen. Schreiben wir 
daher f (Pr, Re) s ta t t  f (Pr), dann erhalten wir s ta t t  GI. (43) all- 
geiiiciner 

a f (;,Re) 

I n  der War meu bergarigsgl eic h t i  iig vo ii Prarzdtl-Hofrnarzn15) fur 
turbulente Stromung 

(51) 
0,0395 Re3 4Pr  NU - 

- 1 8  - I , b  
1 -;- l ,5 Re Pr  ( P r - I )  

niiniiit z. B. die Funktion f (Pr, Re) die Gestalt an 
Pr  

1 -k 1 ,5Re  Pr ( P r - I )  
(52). f (Pr, Re) - 

-1 ,8  -1 , ' f i  

Wir erhalten hierrnit nach GI. (50) mit Pr  - v/a 

Man erkeiint sofort, daR diese Gleichiing die theoretische Forde- 
rung erfullt, daO E bei Re - gleich 1 wird. Bei Pr  - v/a 1 
nimmt GI. (53) die einfachere Gestalt an 

(54). 
Bei Re ~~ R e k r  - 2300 hat hiernach E die Werte nach Tabelle 3. 

Tahelle 3 
Ltivisncher Koef f i z ien t  c =  I kr hci t i i rh i i len ter  Struinl ing hei dcr k r i t i schen 

Keynoldsschen Zahl nach GI.  (54). 

I ,95 2,35 

Wie der Vergleich niit Tabelle 2 zeigt, ergeben sich iiur wenig 
kleinere Werte als nach GI. (40) und (49). Wie ferner E bei P r  = 1 
voii Re sowohl nach GI. (37) und (39) als auch nach GI. (54) ab- 
hangt, zeigt Tabelle 4 fur a / D  = 2 und a / D  = 4. Man ersieht 
hieraus deutlich die Abnahme von E mit wachsendem Re, doch 
erfolgt diese ziemlich langsam. Diese langsame Abnahriie durfte 
auch der Grund win, weshalb bei den Potenzbeziehungen fur den 
Warmeubergang (vgl. GI. 41, 45, 46 und 47) die streng genommen 
nicht zulassige Abspaltung eines Faktors, der n u r  voli Pr  allein 
abhaiigt, innerhalb der Versuchsgenalligkeit sich trotzdeni als 
hinreichend genau erwiesen hat. Man konnte indessen auch bei 
diesen Potenzbeziehungen iingefiiinr dieselbe Abhangigkeit des 
Lruisscheri Koeffizienten von Re wie nach GI. (54) erreichen, in- 
dein man in GI. (44) iind (48) I I  nicht als konstant betrachtet, 
so ride rii 

/ l = = - A  

setzti8). 
Der Lewissche Koeffizient erweist sich hiernach noch als ein sehr 

empfindliches Mittel zur Prufung von Warmeiibergangsgleichungen. 
Uingekehrt aber folgt hieraus, daO man den Lcwisscheri Koeffi- 
zienten aus diesen Gleichungen, wenn sie nicht ungewiihnlich ge- 
nau sind, nur sehr angenahert ermitteln kann. 

1 3  
Re(''' 

Tal~cllu 4 
/.rivicsclier Koc f f i z i  c i l t  I bc i  t u rbu len tc r  Strui i iung hci  o ' D =  2 kind a,'D= 4 

abt id i ig ig v o i i  R e  i iach GI. (371, (39) u n d  (54). 

(37) 11. (:%!I) (37) 11. (3)) 

2300 2.50 2,35 

100000 I .85 
10000 1,42 1,42 2,25 

I ,23 1, io  I ,63 

Genauere Ermittlung der Lewisschen Zahl fur das 
laminare Gebiet 

Die erwahnte GI. (47) von Ltvi9que fur laminare Strijmtiiig 
gilt streng genommen riur fiir den Beginn der thermischen Anlatif- 
la) VcI. E. t f i ~ J i ? i u i i i i ,  Dcr War!iicubcrgang bri der Stroinung iiii Rohr. 2. ges. Kdlteind. 

44,  99 10i I l!l:(7 I. 
I') Aoch tv'iJ.\v/t i i i id spatcr Lorerlz habrn schon daraiif hingi.wiesrn, daU die ge- 

i i i c n s m u i i  W;iriii;iib:rR.ingaz;ihlcii auf e i w  langs:liilr. Ziinahnic von t i  niit wach- 
wiidriii R e  :chlirUrn I:isscii. VEI. W. Nrrsetl, Die Warlnxihcrtragiiiig an Wnsrcr 
i n i  I?ohr, Frstschrift z. Jahrhundrrtf. d. TLchn. Hochsch. Knrlsruhe 1925; H. Lorcnz, 
H:ilrag ziini Prnblcm d:s W2rmruhcrgaiigs in tiirhulLn:rr StrBimmg, Z. tcchii. 
Physik 15,  155 62, 201 '06 119341, inshis. S. 205. 

strecke, nAherungsweise allerdings aiich in einem griideren Bereich. 
Den gesaniten Bereich umfadt airf Gririid voii Berechnungen 
nach der Nusselfscheii Theorie") folgende (ileichurig des Ver- 
fassers13) 

Pe -d  worin f ( T )  5 f (s) zur Abkurzung fur die i n  GI. (55) ste- 
hendeFunktion von Ped/L gesetzt ist. Entsprcchend haben wir nach 
der Ahnlichkeitstheorie fur den Stoffaustausch zii scfireiben: 

Darch Division von GI. (55) diirch (56) folgt 

57). 

Fur sehr grol3e Werte voii Pe.d/L, d. h. fur den Beginn der An- 
Pe d Pe d 2 . 3  

laufstrecke, wird nach GI. (55) f ( T )  = ( T )  und damit 
nach GI. (57) in Ubereinstimmutig mit dem bereits aus der Glei- 
chiing von Lt!vtque erhaltenen Ergebnis: 

c = (B) (Beginn der therm. Anlaufstrecke) (58). 

Fur sehr kleine Werte von Pe.d/L, d. h. fur das Ende der ther- 
mischen Anlaufstrecke, wird hingegen nach GI. (56) f ( T )  = 3,65 
und damit nach GI. (57) 

Ails diesen Uberlegungen folgt also, daO E in der thermischen 
Anlaufstrecke von E = bis E = a /D zuninimt. Wie hierbei 
der Wert von E nach GI. (57) von L/Pe.d abhangt, zeigt Tabelle5 
fur  das Beispiel: a / D  = 2, was sehr angenBhert fur Wasserdaiiipf 
als kondensierenden Bestandteil in Wasserstoff zutrifft. Der an- 
gegebene Wert von E ist der Mittelwert in einem Rohr von der 
jeweiligen Lange L ,  die bei L/Pe.  d < 0,05 kurzer als die ther- 
mische Anlaufstrecke ist. Praktisch ist das Rohr fast inimer 
kurzer als die thermische Anlaufstrecke oder wenigstens so kurz 
(L/Ped < I ) ,  daO sich die therniische Anlaufstrecke ini Wert voii 
Nu (> 3,65) noch bemerkbar macht. 

213 

Pe .d 

c = a / D  (thermisch ausgebildete Strijmung). (59). 

Tabelle 5 
5: ahhangig v o i i  L 'Pr..d bei laminnrer Stroinong. 

Beispiel: a,D= 2 (Wasserdnnipf i n  Wasscmtoff) 

~ ~~ ~ 

Bei diesen Betrachtungen ist ebenso wie bei der Theorie von 
Nusselt vorausgesetzt, dab  schon von Beginn der thermischen 
Anlaufstrecke an die Stromung hydrodynamisch ausgebildct ist, 
also die hydrodynamische Anlaufstrecke vom stromenderi Medium 
schon vor Beginn der Kiihlung zuriickgelegt ist. Wird hingegen 
schon i n  der hydrodynamischen Aiilaufstrecke gekuhlt, dann kann E 

andere Werte haben als bei hydrodynamisch ausgebildeter Strii- 
mung, und zwar vermutlich in dem Sinne, daR E noch nAher an 1 
liegt. Doch bedarf diese Frage noch einer gesonderten Uiitcr- 
suchung. 

Bei Rohren, deren Innen-Durchmesser niehr als etwa I ci i i  
betrlgt ,  ist bei laminarer Stroinung auch ein gewisser E i n f l u  I3 
f r e i e r  K o n v e k t i o n  ZLI erwarten. Fiir freie Konvektionen an 
eberien Platten sowie auch an Rohren gilt iiiit giiter Naheruiig 
die BeziehungIR) 

worin 1 eine kennzeichnende Lange und Gr die Grashofsche Kenn- 
grijRe bedeuten. Entsprechend muO fur den Stoffaustausch, linter 
der Annahme, daR Gr in beideii Fallen denselben Wert hat, gelten - -  n l  

(61). - = const.'V Gr 

Aus GI. (60) iind ( G I )  folgt 

17) W. Nussdl .  Die Abhsngigkeit dcr Wariiiehliergaiigszahl von der Rnhrllngc. 2. Ver. 

'") Siehe z. B. H. Lorem, Die Warnieiihertragung ail riner ebenen senkrcchten Platlc 
dtsch. Ing. 54,  1154/58 [1910].. 

;in c)I hei natiirlichcr Konvektion. Z.  lechn. Physik. r.;, 3 1 2  IX [IW4].  
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Eiehkornlo) hat festgestellt, da6 bei kurzen Rohren, die ge- 
wisserrnaBen ganz im Anlaufgebiet der freien Konvektion liegen, 
der Exponent von Gr.  Pr in GI. (60) und (61) in einem kleinen 

E sich stark dem Wert 1 niihern. 

turbulenten nur ein ziemlich fester Belag an der Rohrwand 
bilden. 

Beobachtungen an seiner ersten Apparatur: ,,Bei den Versuchen 
Bereich bis gegen 1 anwachsen kann. In diesem Falle worde such In der ZUSammenfaSSung Seiner Arbeit schreibt Hilz iiber die 

. . . zeigte sich, daB die Bildung lockeren Schnees durch lami- 
nare Stromungsform beganstigt wird. Der Schnee wird bei Benzol- 

dem Ergebnis :  1st die Stromung hvdrodvnamisch und thermisch Stickstoff-Gemischen von Gasstrom mitperissen. Auch in dem 
Wir gelangen Somit fur  die l a m i n a r e  S t r o m u n g  zu folgen- 

- <  

voll aus&ildet und such sonst unges&rt, dann ist = a/D. 

lich auch hydrodynamischen Anlaufstrecke befindet, urn SO mehr 

triiben, nebligen Gasstrom selbst bildetenlsich sehr feine ~ r i s t a ~ l -  
nadeln von hochstens 0,5 mm Lange. Bei turbulenter Stromung 

und bleibt fest haften. Der Belap auf dem Kiihlrohr ist ziemlich 
Je mehr man sich aber noch in der thermischen und wahrschein- wird der Schnee aussc.,lie~lich auf dem ~ f i h l ~ ~ h ~  abgeschieden 

weicht E von a/Dab, und zwar in dem Sinne, daB E etwas mehr dem 
Wert 1 zustrebt. Irn gleichen Sinne wirken cine iibergelagerte 
freie Konvektion und vermutlich auch etwaige andere Storungen 
der rein laminaren Stromungen, wie noch nicht ganz abgeklungene 
Einlaufwirbel und dergl. Es ist nicht ausgeschlossen, dat? das Zu- 
Sammentreffcn mehrerer solcher Einfltisse eine starke Annaherung 

glatt aus feinen, regelmaiaig gGichteten Kristallen zusammen- 
gesetzt. VerSuche mit W a s s e r d a m p f - L u f  t bei gleichen Ver- 
hlltnissen fiihrten wider Erwarten a u c h  bei  l a m i n a r e r  S t r o -  
m u n g  zu  

In der Abhandlung selbst bemerkt Hilz zu seinen Versuchen 
mit Benzo l -~ t i cks to f f -~emischen :  ,, . . . bei laminarer Stromungs- 
form fallt forteesetzt Benzolschnee her& und lauft sich am Rohr- 

a n  d e r  Rohrwand . ,d  

von E an den Wert I herbeifuhren kann. Die fruher besprochenen 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Gas-Dampfgemischen, 
die durch das Verhaltnis a/D bedingt sind, konnten hierdurch 
fast vollstandig verwischt werden. Sehen wir aber von solchen 
Sttirungen ab, dann werden wir auch jetzt noch ein K e n n z e i c h e n  
d e r  l a m i n a r e n  S t r o m u n g  darin erblicken, daB E im all- 
gemeinen naher a n  a / D  l i e g t  als bei turbulenter Stromung. 

Bestiitigung der gewonnenen Ergebnisse durch Versuche 

Aus den frtiheren Betrachtungen ergab sich im wesentlichen, 
daB der Lewissche Koeffizient E bei laminarer Stromung etwa 
gleich oder nahe dem Verhaltnis a/D der Temperaturleitzahl a 
zur Diffusionszahl D ist. Bei turbulenter Stromung liegt er hin- 
gegen naher an 1. 

1st nun a /D erheblich gro6er a!s 1, dann ist irn laminaren 
Gebiet auch E erheblich groSer als 1. In  diesem Falle kann bei 
Anwesenheit einer genugenden Anzahl von Kondensationskernen 
Nebel oder Schnee im gesamten Rohrquerschnitt auftreten. An 
der Rohrwand wird sich nur ein lockerer Belag bilden. Im turbu- 
lenten Gebiet ist hingegen, weil E nBher an 1 liegt, Nebel oder 
Schneebildung nur in geringem MaBe zu erwarten, sofern sie nicht 
unter Aufrechterhaltung der Ubersittigung iiberhaupt unter- 
bleibt. Hierfiir spricht auch die Uberlegung, daB selbst bei gleicher 
Ubersittigung und einer gleichen Anzahl von Kondensationskernen 
die Nebel- oder Schneebildung um so unwahrscheinlicher wird, je 
kiirzer die verfiigbare Zeit, d. h. je hoher die Stromungsgeschwin- 
digkeit ist. Im turbulenten Gebiet mu8 ferner die Reifschicht an 
der Rohrwand vie1 fester sein als im laminaren, weil 
die Ausscheidung im wesentlichen an der Rohrwand selbst statt- 
findet. Dies wird vermutlich auch dadurch begiinstigt, daB bei 
turbulenter Stromung in der Zeiteinheit mehr Dampf niederge- 
schlagen wird. Denn Schroppeo) hat bei Versuchen iiber die Reif- 
ausscheidung aus ruhender Luft festgestellt, da6 die Reifschicht 
um so dichter ist, je rascher sie sich bildet. 

1st a/D 5 1, dann ist durchweg auch E 5 1. Dann kann weder 
im laminaren noch im turbulenten Gebiet Nebel oder Schnee auf- 
treten, es kann sich vielrnehr der Reif nur an der Rohrwand 
selbst als ziemlich dichter Belag bilden. 

Diese Erwartungen werden durch die Versuche, die Hilz') mit 
seiner ersten Apparatur ausfiihrte, bestatigt. Das Gas-Dampf- 
gemisch striimte durch einen Ringraum, der innen durch ein 
Kuhlrohr, au6en durch ein doppelwandiges Glasrohr begrenzt war. 
Die Vorgange beim Ausfrieren des Dampfes konnten daher von 
aullen beobachtet werden. Hilz arbeitete mit folgenden Gemischen: 

ende auf. Im Wohr herrscht starker Nebel.. . Der Schnee rutschte 
hauptsachlich lawinenartig von der Wandung ab. Bei Turbulenz 
waren die Erscheinungen vollstlndig andere. Die gesanite Schnee- 
oberfltiche . . . sieht glatt aus. er Schnee blieb bei samtlichen 

Ktihlrohres haften und ist tiberhaupt nicht abgefallen. Es trat 
keine Nebelbildung auf." 

Hilz') hat seine Beobachtung, da6 Wasserdampf-Luft-Gemische 
sich im laminaren Gebiet anders verhalten als Gemische aus 
Benzol-Stickstoff bzw. Wasserdampf-Wasserstoff, offenbar nicht 
ftir glaubwiirdig gehalten, weil er sich diesen Unterschied nicht 
erklaren konnte. Er schreibt hieriiber: ,,Dies unerwartete Ergebnis 
wurde auf die Mangel der ersten Apparatur (geringe Ktihlfllche, 
&Sere Warmezufuhr) zuriickgefiihrt. Deshalb wurde die zweite 
Apparatur gebaut. Der Gasstrom wurde im lnnern gefuhrt. Die 
Kiihlung erfolgte von auDen." Diese zweite Apparatur gestattete 
nur eine Beobachtung in der Langsrichtung, wahrend bei einer 
dritten Apparatur die Ausscheidungsvdrgange nur durch Messung 
der Feuchtigkeit vor und nach der Versuchsstrecke erfolgt, aber 
nicht unmittelbar beobachtet werden konnten. 

Die wichtigsten Versuchsergebnisse, die mit der zweiten Ap- 
paratur gewonnen wurden, sind folgende : ,,Bei samtlichen Ver- 
suchen mit laminarer Stromung - auch bei H,O-Luft - t ra t  
die erwartete Bildung lockeren Schnees an der Wandung und im 
Gasstrom ein . . . Bei den Gemischen C,H,-N,, sowie H20-H, ist 
das Rohr schlieBlich stets zugewachsen. Bei den Versuchen mit 
H,O-Luft war dies nicht der Fall. . . Bei Versuchen rnit turbu- 
lenter Stromung ist das Rohr regelmabig zugefroren. Bei Ver- 
suchen mit verringerter Feuchtigkeit ist der Schnee auch bei 
laminarer Stromung von der Wand nur selten abgefallen." 

Es zeigen sich also auch bei diesen spateren Versuchen gewisse 
Unterschiede zwischen der laminaren und turbulenten Stromung 
einerseits und zwischen dem Wasserdampf-Luft-Gemisch und den 
anderen Gemischen anderseits. Doch lassen sich die Erscheinungen 
nicht so klar theoretisch deuten, wie bei der ersten Apparatur. 

Auch im Laboratorium der Gesellschaft fur Lindes Eismaschinen 
in Hbllriegelskreuth bei Munchen sind noch unverBffentlichte 
Beobachtungen ahnlicher Art Clber das Ausfrieren von Benzol aus 
Gernischen mit Gasen angestellt worden. Als Einflu6 der Gasart 
ergab sich hierbei, daB Wasserstoff vor Leuchtgas und dieses 
wiederum vor Stickstoff eine Nebelbildung und ein lockeres Haften 
begiinstigt. Auch dieses Ergebnis bestgtigt nach Zahlentafel 1 die 
theoretische Forderung, daB Nebel oder Schnee sich umso leichter 
bildet und die Reifschicht an der Wand urn so lockerer wird, je 
gr6Ber der Lewissche Koeffizient ist. 

Im groBen und ganzen diirftc hiernach auch durch die Ver- 
suche von Hilz erwiesen sein, da6 der Lewissche Koeffi- 
zient auf die Art des Ausfrierens einen wesentlichen 
Einflu6 hat und daher bei derartigen Betrachtungen nicht 
auBer Acht gelassen werden darf. Freilich wird der Lewissche 
Koeffizient nicht alles erklaren konnen, und zwar auch dann nicht, 
wenn es unter Vervollkommnung der Theorie gelingt, seinen Wert 
erheblich genauer anzugeben, als es im vorstehenden mbglich war. 

Versuchen im turbulenten Stro nR ngsgebiet an der Wandung des 

Benzol- Stic kstoff a/D = 2,48, 
Wasserdampf-Wasserstoff a/D = 1,%, 
Wasserdampf-Luft a / D  = 0,937. 

So kann, wie schon hervorgehoben, die Geschwindigkeit der Bildung 
der Reifschicht einen wesentlichen EinfluB auf ihre Festigkeit 
haben. Auch die Temperatur dieser Schicht, d. h. das MaB ihrer 
Unterkiihlung unter ihre Gefrierteniperatur, die Beschaffenheit 
der Rohrwand, sowie besonders die Eigenschaften der entstehenden 
Krystalle konnen merkliche Unterschiede im Aufbau und in der 
Festigkeit der Rcifschicht bedingen. Vermutlich werden sich daher 
aufh aus den Gesetzen der Krystallisation noch wertvolle Anhalts- 
punkte gewinnen lassen. Vor allem aber werden zur Klarung der 

Nach dern Gesagten ist also bei Benzol-Stickstoff- und Wasser- 
dampf-Wasserstoff-Gemischen, sofern sie eine hinreichende Zahl 
von Kondensationskernen enthalten, im laminaren Gebiet starke 
Nebel- oder Schneebildung zu erwarten. Bei Wasserdampf-Luft- 
Gemischen hingegen kann sich im IaminareiGebiet ebenso wie im 
-~ ~ 

") H .  Cichkorff: Ober die Wlrmeubertragung in senkrechten zylindrischen Gasschichten 
bei freier Konvektion, Uiss. Karlsruhe 1939. 

Luft und ihr Einflull auf die Kilteiibertragung. Z. ges. Kilteind. 4a, 81/85, 126131, 
151154 119351. 
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